Projet ATI.Recyclage des Polymères dans les VHU et DEEE by Massuti, Pau
	  	  
Projet	  ATI	  
Recyclage	  des	  Polymères	  dans	  les	  VHU	  et	  DEEE	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Présenté	  par:	   	   	   	   	   	   Encadré	  par:	  
-­‐	  	  Pau	  Massuti	  Ballester	   	   	   	   	   -­‐	  	  Baptiste	  Laubie	  
-­‐	  	  Caterina	  Orquin	  Seller	   	   	   	   	   -­‐	  	  Isabelle	  Royaud	   	   	  
-­‐	  	  Quentin	  Levices	   	  
Projet	  ATI:	  Recyclage	  des	  polymères	  dans	  les	  VHU	  et	  DEEE	  
	   2	  
	   	  
Projet	  ATI:	  Recyclage	  des	  polymères	  dans	  les	  VHU	  et	  DEEE	  
	   3	  
Sommaire	  
PRÉAMBULE	  ......................................................................................................................................	  4	  
RESUME	  ...............................................................................................................................................	  5	  
Résumé	  ..........................................................................................................................................................	  5	  
Abstract	  .........................................................................................................................................................	  6	  
Resumen	  ........................................................................................................................................................	  7	  
INTRODUCTION	  ................................................................................................................................	  8	  
1.	   PARTIE	  SCIENTIFIQUE	  ...........................................................................................................	  9	  
1.1	  Introduction	  et	  objectifs	  du	  projet	  ................................................................................................	  9	  1.1.1.	  Importance	  du	  Recyclage	  des	  Plastiques	  ............................................................................................	  9	  1.1.1.1.	   Les	  plastiques	  .......................................................................................................................................................	  9	  1.1.1.2.	   Réglementation	  et	  difficultés	  observées	  pour	  le	  tri	  des	  matières	  plastiques	  ...........................	  9	  1.1.2.	   Étude	  du	  cas	  de	  Corepa	  –	  Le	  recyclage	  des	  VHU	  et	  DEEE	  .....................................................	  10	  1.1.3.	  Objectifs	  et	  Problématique	  .....................................................................................................................	  11	  
1.2	  État	  de	  l’art	  .........................................................................................................................................	  11	  1.2.1.	  Recyclage	  des	  Plastiques	  .........................................................................................................................	  11	  1.2.2.	  Méthodes	  d’échantillonnage	  ..................................................................................................................	  12	  1.2.2.1.	  Hétérogénéité	  du	  lot	  de	  matière	  et	  erreurs	  commises	  .........................................................................	  12	  1.2.2.2.	  Méthodes	  d’échantillonnage	  ............................................................................................................................	  13	  1.2.3.	  Méthodes	  de	  caractérisation	  des	  plastiques	  ...................................................................................	  15	  1.2.3.1.	  Flottation	  ..................................................................................................................................................................	  15	  1.2.3.2.	  Spectroscopie	  Infrarouge	  (IRTF)	  mode	  ATR	  (surface)	  ........................................................................	  16	  1.2.3.3.	  Spectroscopie	  de	  plasma	  induite	  par	  laser	  (LIBS)	  .................................................................................	  17	  
1.3	  Matériels	  et	  Méthodes	  ....................................................................................................................	  18	  1.3.1.	  Description	  du	  procédé	  de	  Corepa	  .....................................................................................................	  18	  1.3.2.	  Choix	  de	  la	  procédure	  d’échantillonnage	  .........................................................................................	  19	  1.3.3.	  Choix	  des	  méthodes	  de	  caractérisation	  et	  réalisation	  de	  celle-­‐ci	  ..........................................	  25	  1.3.4.	  Méthodes	  d’extrapolation	  .......................................................................................................................	  28	  
1.4	   Résultats	  avec	  discussion	  critique	  .........................................................................................	  29	  1.4.1	   Résultat	  de	  l’échantillonnage	  .............................................................................................................	  29	  1.4.2	   Résultat	  de	  Caractérisation	  .................................................................................................................	  29	  1.4.3.	  Résultats	  d’extrapolation	  ........................................................................................................................	  30	  1.4.4.	  Protocole	  Proposé	  et	  discussion	  ..........................................................................................................	  32	  
1.5	  Perspectives	  .......................................................................................................................................	  33	  
2.	  PARTIE	  GESTION	  DE	  PROJET	  ................................................................................................	  34	  
2.1	   Analyse	  fonctionnelle	  du	  procédé	  à	  mettre	  en	  place	  .......................................................	  34	  2.1.1	   Product	  Breakdown	  Structure	  (PBS)	  ..............................................................................................	  34	  2.1.2	   Work	  Breakdown	  Structure	  (WBS)	  .................................................................................................	  34	  
2.2	   Rôles	  et	  Planning	  ..........................................................................................................................	  34	  2.2.1	   Répartition	  des	  rôles	  .............................................................................................................................	  34	  2.2.2	   Planning	  (Diagramme	  de	  Gantt	  &	  Diagramme	  de	  PERT)	  ......................................................	  34	  
2.3.	  AUTOEVALUATION	  .........................................................................................................................	  35	  
CONCLUSION	  ...................................................................................................................................	  37	  
RÉFÉRENCES	  BIBLIOGRAPHIQUES	  .........................................................................................	  38	  
	  
	   	  
Projet	  ATI:	  Recyclage	  des	  polymères	  dans	  les	  VHU	  et	  DEEE	  
	   4	  
PRÉAMBULE	  
Nous	  remercions	  l’entreprise	  Corepa	  pour	  sa	  collaboration	  et	  son	  aide	  offerte	  à	  notre	  projet,	  
tout	  particulièrement	  	  M.	  RONDOT	  pour	  le	  temps	  qu’il	  nous	  a	  offert	  lors	  de	  nos	  visites	  à	  Corepa.	  
Merci	  aussi	  à	  nos	  tuteurs	  Isabelle	  Royaud	  et	  Baptiste	  Laubie	  pour	  leurs	  gentillesses	  et	  leurs	  temps	  
offert	  afin	  de	  nous	  aider	  à	  développer	  notre	  projet.	  Nous	  remercions	  également	  l’entreprise	  BWTech	  
pour	  nous	  avoir	  prêté	  le	  matériel	  pour	  la	  caractérisation	  par	  spectroscopie	  RAMAN.	  Et	  bien	  sûr,	  nous	  
remercions	  l’EEIGM	  pour	  nous	  avoir	  prêté	  le	  matériel	  nécessaire	  pour	  la	  préparation	  de	  nos	  
échantillons,	  ainsi	  que	  la	  caractérisation	  par	  infrarouge.	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RESUME	  
Résumé	  
Nous	   avons	   travaillé	   sur	   ce	   projet	   en	   partenariat	   avec	   l’entreprise	   de	   recyclage	   Corepa	   du	   groupe	  
Derichebourg	   basé	   sur	  Pagny-­‐sur-­‐Meuse.	  Celle-­‐ci	   s’occupe	  du	   tri	   de	  déchets	  provenant	  de	   toute	   la	  
France	  afin	  d’une	  éventuelle	  réutilisation	  ou	  revalorisation.	   	  Cette	  entreprise	  est	  spécialisée	  dans	  le	  
tri	  des	  matières	  plastiques	  en	  mélange,	  provenant	  des	   résidus	  de	  broyage	  des	  VHU	   (Voitures	  Hors	  
d’Usage)	  et	  des	  DEEE	  (Déchets	  d’Equipements	  Electriques	  et	  Electroniques)	  comme	  les	  PAM	  (Petits	  
Appareils	  en	  Mélange)	  et	  les	  GEM	  (Gros	  Electro	  Ménager).	  
Les	   procédés	   de	   tri	   sont	   basés	   sur	   plusieurs	   méthodes	   de	   séparation	   en	   utilisant	   les	   propriétés	  
physico-­‐chimiques	   des	   matériaux,	   dont	   la	   densité	   (séparation	   par	   flottation),	   les	   caractéristiques	  
magnétiques	   (séparation	   par	   «	   over-­‐band	   »)	   et	   optiques	   (séparation	   par	   détection	   «	   proche-­‐
infrarouge	  »).	  Les	  plastiques	  valorisés	  sont	  principalement	  le	  PP	  (Polypropylène),	  le	  PS	  (Polystyrène),	  
l’HIPS	  (High	  Impact	  Polystyrène)	  et	  l’ABS	  (Acrylonitrile	  Butadiène	  Styrène).	  
Bien	   que	   le	   procédé	   de	   tri	   soit	   très	   bien	   maîtrisé,	   il	   subsiste	   des	   interrogations	   auxquelles	   nous	  
tentons	  de	  répondre	  dans	  ce	  projet	  :	  
-­‐	  L’efficacité	  de	  chaque	  opération	  unitaire	  est	  mal	  connue.	  Ainsi,	  par	  exemple,	  la	  présence	  de	  charges	  
et	   additifs	   (couleur	   noir,	   ignifugeant…)	   peut	   modifier	   les	   caractéristiques	   physicochimiques	   des	  
plastiques,	  impactant	  les	  séparations	  par	  flottation	  ou	  optique.	  
-­‐	   La	  qualité	   des	   lots	   sortants	   est	   également	  mal	   déterminée.	   Ce	   paramètre	   est	   fondamental	   car	   il	  
permet	  une	  meilleure	  valorisation	  matière	  (avec	  un	  choix	  de	  filières	  à	  plus	  fortes	  valeurs	  ajoutées)	  et	  
un	  gain	  économique	  non	  négligeable	  pour	  l’entreprise.	  
Lors	  de	  ce	  projet,	  deux	  problématiques	  se	  sont	  donc	  posées	  :	  comment	  caractériser	   les	  différentes	  
matières	   plastiques	   sans	   faire	   face	   aux	   mêmes	   problèmes	   que	   l’industriel,	   mais	   au	   préalable,	  
comment	  effectuer	  des	  échantillonnages	  représentatifs	  de	  lots	  de	  plusieurs	  tonnes	  ?	  Cette	  démarche	  
est	  réalisée	  dans	  un	  premier	  temps	  sur	  la	  chaîne	  de	  tri	  des	  plastiques	  provenant	  des	  GEM	  Hors	  Froid	  
(machines	  à	  laver,	  lave-­‐vaisselle),	  avec	  4	  prélèvements	  sur	  l’ensemble	  du	  procédé.	  	  
Pour	  ce	  qui	  est	  de	  l'échantillonnage,	  nous	  avons	  réussi	  à	  récupérer	  nos	  échantillons	  avant	  et	  après	  le	  
processus	  de	  séparation	  par	  proche	   infrarouge	   (afin	  d’étudier	   l’efficacité	  de	  celui-­‐ci).	  Pour	   se	   faire,	  
nous	   avons	   procédé	   tout	   d’abord	   à	   un	   échantillonnage	   aléatoire	   simple	   puis	   nous	   avons	   réduit	   la	  
masse	  par	  quartage.	  Nous	  expliciterons	  ce	  choix	  dans	  la	  suite	  du	  rapport.	  	  
Dans	  le	  cas	  de	  la	  caractérisation,	  nous	  avons	  utilisé	  deux	  méthodes:	  le	  Raman	  où	  les	  analyses	  	  ont	  été	  
effectuées	   grâce	   à	   des	   spectroscopes	   portables,	   prêtés	   par	   la	   société	   BWTEK	   et	   la	   spectroscopie	  
infrarouge,	  privilégiée	  tout	  au	  long	  de	  ce	  projet	  car	  plus	  accessible.	  Avec	  ces	  deux	  méthodes	  on	  a	  pu	  
arrivé	  a	  quelques	  résultats	  expérimentaux,	  cependant	  du	  fait	  du	  manque	  de	  temps,	  nous	  n’avons	  pas	  
réussi	  à	  caractériser	  la	  totalité	  de	  nos	  échantillons.	  	  
Pour	   finir,	   nous	   avons	   utilisé	   le	   logiciel	   de	   traitement	   de	   donnée	   R	   afin	   d’extrapoler	   les	   résultats	  
obtenus	  sur	  nos	  échantillons	  aux	  caractéristiques	  du	  lot.	  
In	   fine,	   ce	   travail	   a	   pour	   objectif	   de	   proposer	   à	   l’industriel	   un	   protocole	   simple	   de	   suivi	   de	   ses	  
procédés	  de	  tri,	  en	  utilisant	  les	  méthodes	  décrites	  antérieurement.	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Abstract	  
To	   approach	   this	   project	   we	   have	   been	   working	   with	   the	   enterprise	   Corepa,	   that	   belongs	   to	   the	  
group	   Derichebourg	   and	   which	   is	   situated	   in	   Pagny-­‐sur-­‐Meuse.	   This	   enterprise	   separates	   all	   the	  
plastics	   received	   from	  all	  France	   for	  afterwards	  doing	  a	   revalorization	  and	  reuse	  of	   them.	   It	  mainly	  
receives	   the	   rest	   of	   the	   grinding	   of	   the	   VHU	   (Vehicles	   out	   of	   use)	   and	  DEEE	   (Waste	   Electrical	   and	  
Electronic	   Equipment),	   like	   the	   PAM	   (Small	   Electronic	   Devices)	   and	   the	   GEM	   (Big	   Electrical	  
Appliances).	  
The	   separation	   processes	   used	   are	   based	   on	   physicals	   and	   chemicals	   proprieties	   of	   the	  materials.	  	  
They	  use	  methods	  such	  as	  flotation,	  which	  takes	  into	  account	  the	  density,	  the	  method	  of	  separation	  
by	   	   	   	   	   	   «over-­‐band	   »,	   which	   considers	   the	   magnetic	   characteristics	   and	   the	   infra	   red-­‐light,	   that	  
considers	   the	   optic	   characteristics.	   The	   principal	   plastics	   that	   are	   valorised	   are:	   the	   PP	  
(Polypropylene),	  the	  PS	  (Polystyrene),	  the	  HIPS	  (High	  Impact	  Polystyrene)	  and	  the	  ABS	  (Acrylonitrile	  
Butadiene	  Styrene).	  
Although	  the	  separation	  process	   is	  really	  controlled,	  there	  are	  still	  some	  problems	  that	  subsist	  and	  
which	  we	  will	  try	  to	  solve,	  such	  as:	  
-­‐	   The	   efficacy	   of	   each	   operation	   individually	   is	   not	   known.	   We	   can	   observe,	   for	   example,	   some	  
additives,	   such	   as	   colour	   or	   flameproof,	   can	   alter	   the	   physicochemical	   properties	   of	   the	   plastics.	  
Having	  influence	  in	  the	  flotation	  and	  optical	  separation.	  	  
-­‐	  The	  quality	  of	  what	  goes	  out	  is	  also	  not	  known.	  This	  is	  a	  fundamental	  parameter,	  as	  it	  can	  help	  us	  to	  
a	  better	  revalorization	  and	  the	  enterprise	  in	  consequence	  can	  have	  an	  economical	  gain.	  
During	  the	  elaboration	  of	  the	  project	  we	  have	  had	  to	  face	  two	  big	  problems.	  The	  first	  one,	  is	  how	  can	  
we	  characterize	  our	  samples,	  and	  how	  can	  we	  do	  for	  our	  sample	  to	  be	  representative	  of	  all	  the	  entire	  
lot.	   For	   facing	   this,	  we	  have	  picked	  up	   from	   four	  different	  places	   some	  plastics	  and	  afterwards	  we	  
have	  analysed	  them.	  
In	  what	   concerns	   the	   sampling	  part,	  we	  have	  managed	   to	   get	   all	   the	   samples	  needed,	   before	   and	  
after	  the	   infrared	   light,	   in	  order	  to	  verify	   its	  efficacy.	  Firstly,	  we	  have	  realized	  an	  random	  sampling,	  
followed	   by	   the	   separation	   of	   the	   mass	   by	   quartering.	   We	   will	   explain	   these	   topics	   all	   along	   the	  
report.	  
For	  the	  characterization,	  we	  have	  mainly	  used	  two	  methods:	  Raman	  and	  infrared	  spectroscopy.	  Our	  
school	  and	  the	  BWTEK	  society	  afforded	  both	  of	  them.	  Using	  these	  two	  methods	  we	  have	  obtained	  to	  
some	   experimental	   results,	   however	   the	   lack	   of	   time	   has	   made	   us	   unable	   to	   characterize	   all	   our	  
samples.	  
Finally,	  we	  have	  used	  the	  program	  of	  treatment	  of	  data	  R	  to	  extrapolate	  our	  results	  to	  our	  samples	  
and	  characterize	  our	  batch.	  
To	  conclude,	  the	  principal	  objective	  of	  this	  project	  is	  to	  obtain	  some	  results	  for	  the	  enterprise,	  so	  the	  
enterprise	  can	  see	  if	  their	  methods	  used	  are	  rentable	  or	  not.	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Resumen	  
Este	   año,	   nuestro	   grupo	   se	   ha	   encargado	   de	   realizar	   	   el	   proyecto	   de	   «Reciclaje	   de	   polímeros»	   en	  
colaboración	  con	   la	  empresa	  de	  reciclado	  Corepa	  perteneciente	  al	  grupo	  de	  Dericheboug	  y	  situada	  
en	   Pagny-­‐sur-­‐Meuse.	   Esta	   empresa	   se	   ocupa	   de	   separar	   todos	   los	   desechos	   provenientes	   de	   toda	  
Francia	   para	   después	   hacer	   una	   reutilización	   o	   revalorización	   de	   ellos.	   Estos	   desechos	   son	  
mayoritariamente	  provenientes	  de	   los	  VHU	   (Vehículos	   fuera	  de	  uso)	  y	  DEEE	   (Desechos	  Eléctricos	  y	  
Electrónicos)	   como	   los	   PAM	   (Pequeños	   aparatos	   electrónicos)	   y	   los	   GEM	   (Grandes	  
Electrodomésticos).	  
Para	  proceder	  a	  la	  separación	  de	  estos	  desechos,	  Corepa	  utiliza	  diversos	  métodos	  de	  separación:	  la	  
flotación	  (que	  tiene	  como	  principal	  parámetro	  la	  densidad),	  la	  separación	  magnética	  (por	  corrientes	  
de	  Foucault)	  y	  la	  separación	  por	  rayos	  infrarrojos	  (que	  utiliza	  las	  características	  ópticas	  del	  material).	  
Los	   plásticos	   obtenidos	   por	   esta	   empresa	   son	   principalmente:	   el	   PP	   (Polipropileno),	   el	   PS	  
(Poliestireno),	  el	  HIPS	  (High	  Impact	  Polystireno)	  y	  el	  ABS	  (Acrilonitrilo	  Butadieno	  estireno).	  
Aunque	   el	   proceso	   de	   separación	   está	   muy	   controlado,	   aún	   existen	   ciertas	   	   incertitudes	   que	  
habremos	  de	  resolver	  a	  lo	  largo	  de	  nuestro	  proyecto,	  como	  por	  ejemplo:	  
-­‐	   La	  eficacidad	   de	   cada	   operación	   	   por	   separado	  no	   es	   conocida.	   Así,	   por	   ejemplo	   la	   presencia	   de	  
ciertos	   aditivos	   (como	   por	   ejemplo	   color,	   ignífugos,..)	   pueden	   modificar	   las	   características	  
fisicoquímicas	   de	   los	   plásticos,	   y	   que	   hacen	   que	   al	   analizarlos	   el	   resultado	   obtenido	   a	   través	   del	  
método	  de	  flotación	  y	  rayos	  infrarrojos	  no	  sea	  el	  deseado.	  	  
-­‐	  La	  calidad	  de	  los	  plásticos	  que	  salen	  no	  la	  podremos	  tampoco	  identificar	  bien.	  La	  calidad	  es	  sin	  duda	  
un	  parámetro	  fundamental	  que	  permitirá	  una	  mejor	  posterior	  valorización	  y	  una	  ganancia	  económica	  
importante	  para	  la	  empresa.	  
A	  lo	  que	  concierne	  nuestro	  proyecto,	  nos	  hemos	  encontrado	  con	  dos	  grandes	  problemas	  a	  afrontar.	  
El	   primero	   ha	   sido	   como	   caracterizar	   nuestros	   plásticos	   sin	   tener	   los	   mismos	   problemas	   que	   la	  
empresa,	  pero	  	  antes	  de	  eso,	  como	  hacer	  que	  una	  muestra	  sea	  representativa	  de	  todos	  los	  plásticos	  
que	  recibe	  la	  empresa.	  Para	  ello	  hemos	  tomado	  muestras	  en	  cuatro	  puntos	  diferentes	  de	  la	  cadena	  
de	  separación.	  
En	   lo	   que	   concierne	   el	   muestreo	   hemos	   conseguido	   recuperar	   las	   muestras	   antes	   y	   después	   del	  
infrarrojo,	   para	   poder	   así	   verificar	   su	   eficacidad.	   Para	   ello,	   hemos	   realizado	  un	  muestreo	   aleatorio	  
seguido	   de	   una	   reducción	   de	   masa	   por	   acuartelamiento.	   Explicaremos	   este	   punto	   más	  
detalladamente	  a	  lo	  largo	  de	  nuestro	  informe.	  
Para	   caracterizar	   nuestras	  muestras,	   hemos	   utilizado	   dos	  métodos:	   el	  método	   Raman,	   que	   hemos	  
podido	   realizar	   gracias	  a	   las	  espectroscopia	  portable	  que	  nos	  ha	  prestado	   la	  empresa	  BWTEK	   	   y	  el	  
infrarrojo,	  que	  nos	  ha	  sido	  prestado	  a	  lo	  largo	  de	  todo	  el	  desarrollo	  de	  nuestro	  proyecto	  por	  nuestra	  
escuela.	  Con	  estos	  dos	  métodos,	  hemos	   llegado	  a	  algunos	   resultados	  experimentales,	   sin	  embargo	  
debido	  a	  la	  falta	  de	  tiempo	  no	  hemos	  podido	  caracterizar	  todas	  nuestras	  muestras.	  
Para	   finalizar,	   hemos	   utilizado	   el	   programa	   de	   tratamiento	   de	   datos	   R	   para	   extrapolar	   nuestros	  
resultados	  y	  poder	  así	  caracterizar	  todo	  nuestro	  lote.	  
En	  resumen,	  nuestro	  principal	  objetivo	  es	  de	  dar	  a	  la	  empresa	  un	  protocolo	  simple	  y	  de	  facilitarles	  
nuestros	  resultados	  para	  verificar	  si	  sus	  métodos	  son	  eficientes	  y	  	  rentables.	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INTRODUCTION	  
Nous	  étions	  lors	  de	  ce	  projet	  en	  contact	  avec	  le	  domaine	  du	  recyclage	  des	  déchets,	  celui-­‐ci	  gagne	  de	  
plus	  en	  plus	  d’importance.	  En	  effet,	  aujourd’hui,	  en	  France	  comme	  dans	  la	  quasi-­‐totalité	  du	  monde,	  
des	  entreprises	  et	  laboratoires	  de	  recherche	  sont	  mis	  en	  place	  pour	  subvenir	  au	  besoin	  primordial	  et	  
inéluctable	  du	  traitement	  des	  déchets.	  
Le	  recyclage	  des	  déchets	  est	  un	  aspect	  de	  notre	  société	  dont	  nous	  devons	  être	  conscients.	  En	  effet,	  il	  
est	   très	   important	   aujourd’hui	   de	   pouvoir	   recycler	   nos	   déchets	   afin	   d’économiser	   les	   ressources	  
premières	   de	   la	   Terre.	   Bien	   qu’il	   soit	   important	   de	   recycler	   dans	   des	   conditions	   optimales,	   les	  
entreprises	  s’occupant	  du	  traitement	  des	  déchets	  sont	  soumises	  à	  de	  fortes	  contraintes	  industrielles.	  
En	  effet,	  les	  contraintes	  énergétiques	  ou	  le	  coût	  de	  certains	  procédés	  ne	  permettent	  pas	  un	  recyclage	  
optimal,	   il	   est	   nécessaire	   à	   l‘industriel	   de	   corréler	   recyclage	   avec	   rendement.	   C’est	   là	   tout	   le	  
problème	  de	  l’industriel,	  bien	  qu’une	  meilleure	  qualité	  du	  lot	  sortant,	  et	  donc	  qualité	  du	  procédé	  de	  
tri,	  permette	  de	  revendre	  les	  polymères	  recyclés	  plus	  cher,	  il	  faut	  que	  le	  gain	  obtenu	  par	  un	  prix	  de	  
revente	  plus	  élevé	  ne	  soit	  pas	  plus	  faible	  que	  le	  coût	  de	  la	  mise	  en	  place	  d’un	  nouveau	  procédé.	  	  
Nous	  avons	   lors	  de	  ce	  projet	  mis	  en	  place	  un	  protocole	  de	  suivi	  de	   la	  chaîne	  de	  tri	  des	  déchets.	  En	  
effet,	  pour	  que	  l’industriel	  sache	  s’il	  est	  intéressant	  de	  mettre	  en	  place	  un	  nouveau	  procédé,	  il	  faut	  
d’abord	  qu’il	   estime	   le	  pourcentage	  de	  contaminant	  dans	   les	   lots	   sortants	  avec	   son	  procédé	  de	   tri	  
actuel	   afin	   d’estimer	   le	   gain	   qu’apporterait	   une	  meilleure	   qualité	   de	   leurs	   plastiques	   recyclés.	   Ce	  
protocole	  peut	  être	  divisé	  en	  3	  étapes	  fondamentales	  :	  
Étape	  1	  :	  Échantillonnage	  
Étape	  2	  :	  Caractérisation.	  	  
Étape	  3	  :	  Extrapolation	  des	  caractéristiques	  de	  nos	  échantillons	  à	  ceux	  des	  lots	  correspondants	  
Ce	  projet	  nous	  aura	  permis	  non	  seulement	  d’améliorer	  nos	  compétences	  scientifiques	  et	  techniques	  
mais	  cela	  aura	  permis	  également	  d’améliorer	  nos	  compétences	  en	  termes	  de	  communication.	  Cela	  a	  
été	  notamment	   le	  cas	   lors	  de	   la	  présentation	  de	  notre	  projet	  au	  concours	  Challenge	  Eco&Techno	  à	  
Epinal	  le	  17	  et	  18	  avril	  2014,	  nous	  en	  parlerons	  plus	  en	  détails	  dans	  la	  suite	  du	  projet.	  
Dans	   une	   première	   partie,	   nous	   exposerons	   quelques	   techniques	   d’échantillonnage	   et	   de	  
caractérisation	   qu’ils	   existent	   puis	   nous	   parlerons	   de	   quel	   protocole	   d’échantillonnage	   et	   de	  
caractérisation	  nous	  avons	  choisi.	  Enfin	  nous	  extrapolerons	  les	  résultats	  obtenus	  sur	  l’échantillon	  et	  
interpréterons	  ceux-­‐ci.	  
Dans	  une	  seconde	  partie,	  nous	  parlerons	  de	  la	  gestion	  du	  projet	  en	  parlant	  de	  la	  répartition	  des	  rôles	  
au	  sein	  du	  projet	  ainsi	  que	  le	  planning	  que	  nous	  nous	  étions	  fixés.	  Finalement,	  nous	  procéderons	  à	  
une	  auto-­‐évaluation	  de	  notre	  projet	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1. PARTIE	  SCIENTIFIQUE	  
1.1	  Introduction	  et	  objectifs	  du	  projet	  
	   1.1.1.	  Importance	  du	  Recyclage	  des	  Plastiques	  
1.1.1.1. Les	  plastiques	  
Les	   plastiques	   sont	   utilisés	   dans	   beaucoup	   d’applications	   différentes	   pour	   leurs	   bonnes	  
caractéristiques	  :	  
● Moins	  chers	  que	  les	  métaux	  ou	  les	  céramiques	  (voir	  Annexe	  1)	  
● Isolants	  électriques	  et	  thermiques	  
● Basse	  densité	  par	  rapport	  aux	  métaux	  et	  céramiques	  	  
● Haute	  résistance	  à	  la	  corrosion	  
On	  peut	   retrouver	   les	  plastiques	  dans	  des	  applications	   tels	  que	   les	  vêtements,	   les	  automobiles,	   les	  
bicyclettes,	  les	  appareils	  ménagers,	  le	  bâtiment,	  les	  jouets,	  les	  téléphones	  mobiles,	  les	  ordinateurs	  
Les	  bonnes	  caractéristiques	  que	  vous	  avez	  pu	  voir	  ci-­‐dessus	  font	  que	  les	  plastiques	  sont	  
omniprésents	  dans	  notre	  vie.	  Un	  grand	  nombre	  de	  matériaux	  traditionnels	  (bois,	  métaux,	  verres,	  
fibres	  naturelles)	  sont	  aujourd’hui	  remplacés	  par	  les	  plastiques.	  Or	  une	  fois	  consommés,	  ces	  
plastiques	  formeront	  des	  déchets	  volumineux	  par	  rapport	  à	  leur	  poids	  (faible	  masse	  volumique).	  Leur	  
dissémination	  dans	  la	  nature	  est	  durable	  et	  inesthétique	  car	  la	  biodégradabilité	  des	  plastiques	  est	  
majoritairement	  faible.	  
La	  fabrication	  et	  l'utilisation	  des	  plastiques	  génère	  naturellement	  une	  montagne	  de	  déchets,	  il	  est	  
donc	  primordiale	  de	  les	  recycler	  en	  vue	  d’une	  seconde	  vie.	  De	  plus,	  en	  considérant	  que	  5	  %	  de	  la	  
consommation	  de	  pétrole	  mondial	  est	  due	  à	  la	  fabrication	  de	  plastiques	  [5],	  on	  peut	  voir	  qu’il	  est	  
important	  de	  les	  recycler.	  
1.1.1.2. 	  Réglementation	  et	  difficultés	  observées	  pour	  le	  tri	  des	  matières	  plastiques	  
Malheureusement,	   la	   multitude	   des	   types	   de	   matière	   plastique	   (il	   en	   existe	   aujourd’hui	   700	  
différents	  [5])	  et	  de	  composition	  d’une	  même	  matière	  plastique	  (l’adjonction	  d’additifs	  au	  sein	  d’un	  
polymère	  permet	  d’obtenir	  des	  caractéristiques	  particulières),	  font	  qu’il	  est	  difficile	  de	  reconnaître	  et	  
de	  séparer	  les	  différents	  polymères.	  De	  plus,	  les	  plastiques	  font	  partie	  d’une	  industrie	  récente,	  ce	  qui	  
fait	  que	  les	  différentes	  méthodes	  de	  tri	  sélectif	  de	  ceux-­‐ci	  ne	  sont	  pas	  bien	  connues.	  
Ci-­‐dessous	   les	   réglementations	   Européennes	   pour	   (DIRECTIVE	   2012/19/UE).	   (Tableau	   1)	  Cette	  
directive	   européenne	   marque	   les	   objectives	   à	   atteindre	   pour	   la	   	   valorisation	   et	   le	   recyclage	   de	  
plusieurs	  types	  de	  DEEE	  (Déchets	  Equipements	  Electriques	  et	  Electroniques)	  pour	  2015	  à	  2018:	  
Tableau	  1	  Réglementation	  Européenne	  (2012/19/UE)	  
Type de DEEE	   Valorisation	   Recyclage	  
Gros appareils ménager hors froids (GEM HF)	   85 %	   80 %	  
Gros appareils ménager froids (GEM F)	   85 %	   80 %	  
Petits appareils ménagers (PAM)	   75 %	   55 %	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Dans	   ce	   tableau,	  nous	  pouvons	  observer	  que	  pour	   le	   cas	  des	  GEM	  HF	   (Gros	  Électroménagers	  Hors	  
Froid)	  et	  des	  GEM	  F	  (Gros	  Électroménagers	  Froid)	  nous	  avons	  presque	  le	  même	  pourcentage	  attendu	  
de	   valorisation	   et	   de	   recyclage.	   En	   regardant	   les	   données	   nous	  pouvons	   remarquer	   qu’il	   concerne	  
une	  grosse	  partie	  de	  la	  proportion	  mondiale	  du	  plastique.	  
L’objectif	  du	  recyclage	  proposé	  pour	  la	  directive	  rédigée	  [15]	  est	  :	  
• Une	  valorisation	  et	  un	   réutilisation	  d’au	  moins	  95	  %	  pour	   le	  VHU	   	  en	  2015,	  pendant	  qu’un	  
pourcentage	  d’au	  moins	  90%	  de	  ce	  partie	  doit	  être	  recyclé.	  	  
VHU	  Directive	  2000/53/CE	  
Nouveau	  DEEE	  Directive	  2012/19/UE	  
	  
1.1.2. Étude	  du	  cas	  de	  Corepa	  –	  Le	  recyclage	  des	  VHU	  et	  DEEE	  
L’entreprise	   avec	   laquelle	   nous	   étions	   en	   partenariat,	   Corepa	   du	   groupe	   Derichebourg,	   s’occupe	  
majoritairement	  du	  tri	  de	  Véhicules	  Hors	  d’Usage	  (VHU)	  et	  de	  Déchets	  d’Equipements	  Electriques	  et	  
Electroniques	  (DEEE).	  
	  	  
Selon	   le	   décret	   n°	   2005-­‐829	   du	   20	   juillet	   2005	   du	   gouvernement	   français	   on	   peut	   trouver	   10	  
catégories	  dans	  les	  DEEE	  :	  
● Gros	  appareils	  ménagers	  (GEM).	  
● Petits	  appareils	  ménagers	  (PAM).	  
● Équipements	  informatiques	  et	  de	  télécommunications.	  
● Matériel	  grand	  public.	  
● Matériel	   d'éclairage	   (à	   l'exception	  des	   appareils	   d'éclairage	  domestique	  et	   des	   ampoules	   à	  
filament,	  auxquels	  s'appliquent	  néanmoins	  les	  articles	  4	  et	  5	  du	  présent	  décret).	  
● Outils	  électriques	  et	  électroniques	  (à	  l'exception	  des	  gros	  outils	  industriels	  fixes).	  
● Jouets,	  équipements	  de	  loisir	  et	  de	  sport.	  
● Dispositifs	  médicaux	  (à	  l'exception	  de	  tous	  les	  produits	  implantés	  ou	  infectés).	  
● Instruments	  de	  surveillance	  et	  de	  contrôle.	  
● Distributeurs	  automatiques.	  	  
On	  retrouve	  un	  fort	  pourcentage	  de	  plastiques	  dans	  les	  DEEE	  et	  VHU.	  En	  effet,	  on	  trouve	  près	  de	  32	  
%	   plastiques	   dans	   les	   DEEE	   [1]	   et	   14	   %	   dans	   les	   VHU	   [2].	  
Ceux	   étant	   le	   plus	   présent	   dans	   les	   DEEE	   sont	   le	   PS	   (Polystyrène),	   ABS	   (acrylonitrile	   butadiène	  
styrène),	  PP	  (Polypropylène),	  PC	  et	  HIPS	  (High	  Impact	  Polystyrène)	  [3].	  Dans	  les	  VHU,	  on	  trouve	  plus	  
de	  50	  %	  de	  PP,	  25	  %	  de	  PU	  et	  PA.	   [4]	  Vous	  pourrez	   trouver	  en	  annexe	   les	  pourcentages	  exacts	  de	  
chacun	  de	  ces	  plastiques	  dans	  les	  VHU	  et	  DEEE.	  
Vous	  pourrez	  trouver	  en	  Annexe	  2	   les	  proportions	  en	  plastiques	  dans	  les	  VHU	  et	  DEEE	  ainsi	  que	  les	  
types	  de	  plastiques	  qu’on	  y	  trouve	  en	  Annexe	  15.	  
L’entreprise	  Corepa	  trie	  les	  plastiques	  à	  l’aide	  d’un	  procédé	  de	  flottation,	  d’un	  tri	  magnétique	  et	  d’un	  
tri	  par	  infrarouge.	  Le	  problème	  de	  ces	  procédés	  est	  que	  les	  plastiques	  de	  couleur	  noirs	  absorbent	  le	  
rayonnement	   infrarouge,	   ce	   qui	   empêche	   de	   trier	   ceux-­‐ci	   par	   le	   séparateur	   proche	   infrarouge.	   De	  
plus,	   l’ajout	   d’additifs	   au	   sein	   des	   polymères	   fausse	   le	   tri	   par	   flottation	   et	   par	   infrarouge	  
(fluorescence	  des	  additifs).	  
En	   résumé,	   bien	   que	   le	   procédé	   de	   tri	   soit	   très	   bien	   maîtrisé	   au	   sein	   de	   Corepa,	   il	   subsiste	   des	  
interrogations	  auxquelles	  nous	  tentons	  de	  répondre	  dans	  ce	  projet	  :	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● L’efficacité	  de	  chaque	  opération	  unitaire	  est	  mal	  connue.	  Ainsi,	  par	  exemple,	  la	  présence	  de	  
charges	   et	   adjuvants	   (couleur	   noir,	   ignifugeant)	   peut	  modifier	   les	   caractéristiques	   physico-­‐
chimiques	  des	  plastiques,	  impactant	  les	  séparations	  par	  flottation	  ou	  optique.	  	  
● La	  qualité	   des	   lots	   sortants	   est	   également	  mal	   déterminée.	   Ce	  paramètre	   est	   fondamental	  
car	   il	   permet	   une	   meilleure	   valorisation	   matière	   (avec	   un	   choix	   de	   filières	   à	   plus	   fortes	  
valeurs	  ajoutées)	  et	  un	  gain	  économique	  non	  négligeable	  pour	  l’entreprise.	  
	   1.1.3.	  Objectifs	  et	  Problématique	  
Lors	  de	  ce	  projet,	  deux	  problématiques	  se	  sont	  donc	  posées	  :	  	  
● Comment	   caractériser	   les	   différentes	   matières	   plastique	   sans	   faire	   face	   aux	   mêmes	  
problèmes	  que	  l’industriel.	  
● Comment	  effectuer	  des	  échantillonnages	  représentatifs	  de	  lots	  de	  plusieurs	  tonnes.	  Prélever	  
quelle	  quantité	  ?	  Comment	  ?	  Quelle	  méthode	  de	  mesure	  ?	  
● Comment	  interpréter	  les	  résultats?	  
Nos	  objectifs	   sont	   alors	  d’une	  part	   de	  mettre	   en	  place	  un	  protocole	  d’échantillonnage	  permettant	  
que	  notre	  échantillon	  de	  quelques	  kilos	  soit	  représentatif	  du	  lot	  de	  plusieurs	  tonnes	  et	  d’une	  autre	  
part	  de	  trouver	  un	  protocole	  de	  caractérisation	  qui	  permet	  une	  caractérisation	  rapide	  des	  éléments	  
du	  lot.	  	  
1.2	  État	  de	  l’art	  
1.2.1.	  Recyclage	  des	  Plastiques	  
Quatre	  traitements	  sont	  possibles	  pour	  les	  déchets	  de	  matières	  plastiques	  [5]	  (Schéma	  disponible	  en	  
Annexe	   3)	  :	   une	   réutilisation,	   une	   revalorisation,	   une	   incinération	   ou	   une	   mise	   en	   décharge.	  	  
Pour	   la	  valorisation	  plus	  particulièrement,	  on	  peut	  soit	   recycler	   les	  déchets	  soit	   récupérer	   l’énergie	  
de	  ceux-­‐ci	  :	  
Recyclage:	  
• Recyclage	   mécanique	  (Vous	   pourrez	   trouver	   en	   Annexe	   4	   des	   exemples	   de	   ce	   type	   de	  
recyclage)	  :	  	  
C’est	   la	   transformation	  des	  déchets	  plastiques	   en	  produits	   de	  matières	  plastiques	  par	   voie	  
physique.	  C’est	  ce	  que	  l’on	  fait	  lorsqu’on	  recycle	  les	  bouteilles	  en	  polyéthylene	  (PE)	  afin	  d’en	  
faire	  des	  emballages,	  des	  couvercles	  ou	  encore	  des	  flacons	  pour	  produits	  de	  nettoyage.	  
• Recyclage	  Chimique	  :	  
C’est	   la	   transformation	   des	   déchets	   plastiques	   en	   produits	   chimiques	   de	   base	   ou	   en	  
monomères	  de	  matières	  plastiques	  par	  voie	  chimique.	  
	  
Récupération	  d’énergie	  :	  
• Combustible	  de	  remplacement	  :	  
Les	  plastiques	  étant	   fabriqués	  à	  partir	   du	  pétrole,	   ils	   possèdent	  un	   fort	  pouvoir	   calorifique	  
(capacité	   calorifique	   supérieur	   à	   celle	   du	   charbon).	   On	   peut	   donc	   les	   utiliser	   comme	  
combustible	   fossile	   dans	   des	   processus	   absorbant	   beaucoup	   d’énergie	   (par	   exemple,	   la	  
production	  du	  ciment).	  
• Ordures	  ménagères	  solides	  :	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La	   combustion	   des	   déchets	   plastiques	   en	   présence	   d’autres	   matières	   dans	   les	   ordures	  
ménagères	  peut	  fournir	  de	  la	  chaleur	  et/ou	  de	  l’électricité.	   	  
	  
1.2.2.	  Méthodes	  d’échantillonnage	  	  
Pour	  commencer	  nous	  allons	  faire	  quelques	  définitions	  que	  nous	  considérons	  importantes	  pour	  bien	  
comprendre	  l'échantillonnage.	  
• Échantillon	  représentatif	  :	  échantillon	  pris	  de	  manière	  probabiliste	  tel	  que	  tous	  les	  éléments	  
constitutifs	  du	  lot	  ont	  une	  probabilité	  égale	  d'être	  sélectionnés	  pour	  l'échantillon.	  Il	  faut	  de	  
plus	  que	  la	  manière	  de	  prendre	  l'échantillon	  n'altère	  pas	  la	  propriété	  que	  l'on	  veut	  estimer	  
• Lot	  :	  c’est	  l’ensemble	  considéré.	  
Nous	  avions	  affaire	  dans	   le	   cadre	  de	  notre	  projet	   à	  des	   lots	  pouvant	  aller	   jusqu’à	  25	   tonnes,	  nous	  
avions	  donc	  comme	  problématique	  la	  représentativité	  du	  lot	  de	  notre	  échantillon.	  
1.2.2.1.	  Hétérogénéité	  du	  lot	  de	  matière	  et	  erreurs	  commises	  
C’est	  de	   la	  notion	  d’hétérogénéité	  dont	  découle	   la	  problématique	  de	   l’échantillonnage.	  Pour	  qu’un	  
échantillon	   soit	   totalement	   exacte,	   il	   faudrait	   avoir	   affaire	   à	   un	   lot	   totalement	   homogène,	   hors	   ce	  
n’est	   jamais	   le	   cas	   dans	   la	   réalité.	   Nous	   sommes	   ici	   dans	   le	   cas,	   majoritairement,	   de	   plastiques	  
morcelées,	  nous	  assisterons	  donc	  à	  deux	  types	  d’hétérogénéité	  [5]	  [6]	  :	  	  
● L’hétérogénéité	  de	  constitution	  :	  	  
Cette	   hétérogénéité	   est	   exclusivement	   due	   aux	   propriétés	   intrinsèques	   du	   matériau.	  
L’homogénéisation	  et	  le	  mélange	  de	  notre	  lot	  ne	  l’influencera	  pas.	  Cette	  hétérogénéité	  vient	  
du	  fait	  qu’il	  est	  impossible	  que	  tous	  les	  solides	  morcelés	  du	  tas	  soient	  de	  même	  composition	  
chimique.	  	  
● L’hétérogénéité	  de	  distribution	  :	  	  
Celle-­‐ci	   est	   due	   à	   la	   distribution	   spatiale	   (due	   à	   la	   ségrégation	   des	   différents	   solides)	   ou	  
encore	  temporelle	  des	  matériaux.	  	  
	  
Lorsqu’on	   procède	   à	   un	   échantillonnage,	   il	   y	   aura	   toujours	   une	   erreur	   commise	   du	   fait	   de	  
l’hétérogénéité	  du	  lot.	  Il	  existe	  trois	  erreurs	  fondamentales	  [5]	  [6]:	  
● L’erreur	  de	  prélèvement:	  
Celle-­‐ci	   correspond	   aux	   erreurs	   de	  préparation	   et	   de	  prélèvement.	   Cela	   arrive	   lorsqu’il	   y	   a	  
perte	  ou	  apport	  de	  matière	  à	  notre	  échantillon.	  Elle	  peut	  également	  due	  à	  la	  négligence	  ou	  
maladresse	  de	  l’opérateur.	  
● L’erreur	  de	  ségrégation	  :	  	  
Celle-­‐ci	   vient	   de	   l’hétérogénéité	   de	   distribution.	   Le	   fait	   d’homogénéiser	   le	   lot	   permet	   de	  
réduire	  cette	  erreur,	  c’est	  notamment	  ce	  qu’on	  fait	  lors	  d’un	  quartage.	  
● L’erreur	  fondamentale	  d’échantillonnage	  :	  	  
Celle-­‐ci	  est	  liée	  à	  l’hétérogénéité	  de	  constitution	  de	  la	  matière.	  Cette	  erreur	  est	  fonction	  de	  
certains	   paramètres	   caractéristique	   de	   la	   matière	   échantillonnée	   (taille,	   densité,	   forme,	  
compositions	  des	   fragments	   formant	   le	   lot),	  elle	  peut	  donc	  être	  estimée	   [6].	   Le	   fait	  d’avoir	  
des	  solides	  morcelés	  de	  même	  taille	  après	  l’étape	  du	  broyage	  permet	  donc	  de	  réduire	  cette	  
erreur.	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1.2.2.2.	  Méthodes	  d’échantillonnage	  
a)	  	  Échantillonnage	  aléatoire	  [5]	  [6]	  
Un	  échantillonnage	  aléatoire	  est	  un	  échantillonnage	  ou	  chaque	  individu	  à	  la	  même	  probabilité	  d’être	  
choisi	   et	   où	   le	   choix	   de	   l’un	   n’influence	   pas	   celui	   de	   l’autre.	   Voici	   les	   différents	   types	  
d’échantillonnage	  aléatoire	  que	  l’on	  peut	  observer	  :	  
● Échantillonnage	  aléatoire	  et	  simple	  :	  	  
Le	  choix	  se	  fait	  parmi	  tous	  les	  individus	  de	  la	  population.	  
● Échantillonnage	  stratifié	  :	  
Lorsque	   la	  population	  est	   très	  hétérogène,	  elle	  peut	  être	  divisé	  en	  sous	  ensemble	  exclusifs	  
(ou	  strates).	  Au	  sein	  de	  ces	  différents	  sous	  ensemble,	  on	  peut	  procéder	  à	  un	  échantillonnage	  
aléatoire	   simple.	   Ces	   strates	   sont	   identifiées	   dans	   l’analyse	   statistique	   comme	   les	   niveaux	  
d’un	  facteur	  fixe.	  
● Échantillonnage	  en	  grappes	  :	  	  
Si	  les	  strates	  sont	  très	  nombreuses,	  on	  en	  choisit	  certaine	  au	  hasard	  (les	  grappes).	  Au	  sein	  de	  
ces	   grappes,	   l’échantillonnage	  est	   alors	   aléatoire	   simple.	   Ces	   grappes	   sont	   identifiées	   dans	  
l’analyse	  statistique	  comme	  les	  niveaux	  d’un	  facteur	  aléatoire.	  
b)	  	  Échantillonnage	  de	  lots	  manipulables	  
Il	  existe	  plusieurs	  méthodes	  d’échantillonnage	  de	  lots	  manipulables.	  Nous	  décrirons	  ici	  les	  méthodes	  
les	  plus	  répandues	  [6]	  :	  
● Échantillonnage	  par	  quartage	  [6]	  
Après	  une	  homogénéisation	  sommaire	  (celle-­‐ci	  consiste	  par	  pelletage	  du	  lot	  sur	  lui-­‐même	  de	  façon	  à	  
former	  un	  cône),	  on	  étale	  le	  lot	  sous	  forme	  de	  galette	  que	  l’on	  partage	  ensuite	  en	  quatre	  quartiers.	  
Puis,	  on	  sélectionne	  2	  quartiers	  opposés	  de	  cette	  galette	  pour	  former	  notre	  échantillon.	  	  
Le	   quartage	   est	   toujours	   plus	   compliqué	   et	  moins	   sûr	   que	   le	   pelletage	   alterné	   (cas	   particulier	   des	  
pelletages	  fractionnés),	  cependant	  il	  reste	  le	  plus	  simple	  à	  réaliser.	  (Figure	  1)	  
	  
Figure	  1	  Opération	  de	  quartage	  
● Échantillonnage	  par	  pelletage	  fractionné	  vrai	  [6]	   	  
Tout	  d’abord	  on	  fixe	  un	  taux	  d’échantillonnage	  B=1/N	  (N	  étant	  le	  nombre	  de	  tas	  formé	  	  partir	  du	  lot).	  
On	  prend	  alors	  à	   la	  pelle	   le	   lot	  L	  et	  on	  déverse	   les	  pelletés	  une	  par	  une	   jusqu’à	   former	  N	   lots	  bien	  
séparés	   les	   uns	   des	   autres.	   (Figure	   2).	   Les	   chiffres	   sur	   la	   figure	   4	   correspondent	   au	   numéro	   de	  
pelleter	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Figure	  2	  Échantillonnage	  par	  pelletage	  fractionné	  vrai	  
Ces	  N	  lots	  forment	  chacun	  un	  échantillon	  potentiel.	  Finalement,	  on	  sélectionne	  au	  hasard	  un	  de	  ces	  
N	  lots	  par	  un	  tirage	  loto	  afin	  d’avoir	  notre	  échantillon	  réel.	  	  
C’est	  la	  méthode	  la	  plus	  simple	  la	  plus	  fiable	  des	  méthodes	  manuelles	  de	  partage.	  	  
- Avantages	  
Permet	  d’avoir	  une	  probabilité	  égale	  pour	  chaque	  élément	  du	   lot	  d’être	  dans	   l’échantillon.	  
Peu	  coûteuse.	  
- Désavantages	  
Nécessité	   d’avoir	   un	  milieu	  homogène.	   Cela	   n’est	   donc	  possible	   que	   lorsque	   les	   plastiques	  
sont	  broyés	  au	  préalable	  dans	  notre	  cas.	  C’est	  compliqué	  à	  mettre	  en	  place	  lorsque	  qu’on	  a	  
un	  lot	  «	  massif	  »	  (ce	  qui	  est	  notre	  cas).	  
	  
● Échantillonnage	  par	  pelletage	  fractionné	  dégénéré	  [6]	  
Au	   lieu	  de	   former	  N	   lot	   jumeaux	   (comme	  dans	   les	   cas	  précédents),	   on	  ne	   forme	  que	  2	   lot	   formés	  
dans	  les	  proportions	  1	  et	  (N-­‐1)	  (ex	  :	  pour	  N=5,	  le	  lot	  n°1	  est	  formé	  par	  une	  pelleté	  sur	  5	  et	  l’autre	  lot	  
est	  formé	  par	  les	  quatre	  autres	  pelletés).	  (Figure	  3)	  
	  
Figure	  3	  Échantillonnage	  par	  fractionne	  dégénéré	  
● Avantages	  
Cela	  permet	  d’échantillonner	  des	  lots	  statiques	  de	  fort	  tonnage.	  De	  plus,	  c’est	  plus	  simple	  à	  
réaliser	   qu’un	   échantillonnage	   par	   partage.	   Bonne	  méthode	   dans	   le	   cas	   d’échantillonnage	  
technique.	  
● Désavantages	  
Il	  faut	  tâcher	  d’éviter	  cette	  méthode	  dans	  le	  cas	  d’échantillonnage	  commercial.	  S’apparente	  
plutôt	  à	  un	  échantillonnage	  par	  prélèvement	  qu’à	  un	  échantillonnage	  par	  partage.	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● Échantillonnage	  par	  pelletage	  ou	  soutirage	  alterné	  [6]	  
C’est	   le	   cas	   particulier	   d’un	   pelletage	   ou	   soutirage	   dégénéré	   dans	   lequel	   N	   =	   2	   (les	   2	   échantillons	  
potentiels	  ont	  des	  masses	  voisines).	  Cette	  méthode	  est	  très	  utilisée	  en	  échantillonnage	  commercial.	  
Nous	  avons	  choisi	  de	  procédé	  à	  un	  quartage,	  ce	  qui	  est	  d’ailleurs	  le	  plus	  utilisé	  dans	  des	  cas	  comme	  
ceux-­‐ci.	  Nous	  expliciterons	  plus	  en	  détails	  ce	  choix	  dans	  la	  partie	  1.3	  «	  matériels	  et	  méthodes	  ».	  
1.2.3.	  Méthodes	  de	  caractérisation	  des	  plastiques	  
Les	  différentes	  méthodes	  physico-­‐chimiques	  	  de	  caractérisation	  permettant	  l’analyse	  des	  polymères	  
évoluent	  rapidement	  et	  deviennent	  plus	  simples	  à	  manier.	  Nous	  allons	  citer	  ci-­‐dessous	  les	  méthodes	  
le	  plus	  utilisées	  et	  les	  plus	  efficaces	  dans	  les	  domaines	  des	  plastiques.	  
1.2.3.1.	  Flottation	  [8]	  
La	   flottation	   permet	   de	   séparer	   les	   solides,	   en	   mettant	   à	   profit	   la	   différence	   entre	   leurs	   masses	  
volumiques.	  C’est	  la	  méthode	  la	  plus	  simple	  à	  utiliser,	  elle	  consiste	  à	  insérer	  des	  éléments	  de	  notre	  
échantillon	   dans	   un	   liquide	   de	  masse	   volumique	   connue.	   Avec	   cette	  méthode,	   on	   est	   capable	   de	  
déterminer	  la	  masse	  volumique	  de	  l’élément	  de	  notre	  échantillon	  par	  rapport	  à	  celle	  du	  liquide.	  On	  
peut	  dire	  que	  :	  
● S’il	   flotte,	   la	   masse	   volumique	   de	   l’élément	   de	   notre	   échantillon	   est	   inférieure	   à	   celle	   du	  
liquide.	  
● S’il	  ne	  flotte	  pas,	  la	  masse	  volumique	  de	  l’élément	  de	  notre	  échantillon	  est	  supérieure	  à	  celle	  
du	  liquide.	  
Avant	  de	  procéder	  à	  cette	  méthode,	  on	  doit	  tenir	  compte	  de	  quelques	  aspects	  importants	  :	  
● Les	  échantillons	  doivent	  être	  nettoyés	  préalablement	  
● La	  masse	  volumique	  du	  polymère	  obtenue	  aura	  une	  valeur	  comprise	  dans	  un	  intervalle,	  alors	  
la	  connaissance	  de	  celui-­‐ci	  est	  primordiale	  avant	  de	  commencer.	  
Pour	  obtenir	  ces	   intervalles	  de	  masse	  volumique,	  on	  peut	  utiliser	   le	   logiciel	  CES	  Edu	  Pack.	  En	  effet,	  
celui-­‐ci	  nous	  fournit	  les	  différents	  intervalles	  de	  masse	  volumique	  pour	  chaque	  polymère:	  (Tableau	  3)	  
Tableau	  3	  Masse	  volumique	  des	  polymères	  typiques	  
Masse	  volumique	  des	  polymères	  typiques	  
Polymères	   Masse volumique référence CES EduPack 2011 [g/cm3]	  
PE	   0.917 - 0.940	  
PP	   0.870 - 0.910	  
PS	   1.040 - 1.050	  
PET	   1.290 - 1.400	  
PVC	   1.300 - 1.580	  
ABS	   1.010 - 1.210	  
PMMA	   1.160 - 1.220	  
PC	   1.140 - 1.210	  
PBT	   1.300 - 1.380	  
PA	   1.120 - 1.140	  
HDPE	   0.952 - 0.965	  
POM	   1.390 - 1.430	  
PU	   1.200 - 1.250	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Cette	  méthode	  comporte	  malgré	  tout	  pas	  mal	  d’inconvénients	  pour	  la	  caractérisation	  de	  polymères.	  
En	   effet,	   ceux-­‐ci	   ont	   une	   densité	   qui	   est	   compris	   dans	   un	   intervalle	   et	   la	   différence	   de	   masse	  
volumique	  entre	  les	  différents	  polymères	  n’est	  pas	  très	  grande.	  De	  plus,	  la	  flottation	  ne	  permet	  pas	  
d’avoir	  des	  résultats	  exacts	  lorsque	  l’on	  a	  des	  additifs	  présents	  dans	  les	  polymères	  à	  caractériser.	  
	  
1.2.3.2.	  Spectroscopie	  Infrarouge	  (IRTF)	  mode	  ATR	  (surface)	  [9]	  
La	  spectrométrie	  par	  moye	  infrarouge	  en	  transformé	  de	  Fourier	  (IRTF)	  dans	  le	  mode	  de	  Attenuated	  
Total	  Reflection	  	  en	  surface	  (ATR)	  est	  une	  technique	  qui	  utilise	  de	  rayons	  lumineux	  dans	  le	  domaine	  
des	  infrarouges	  (780	  -­‐	  1400	  nm)	  (Figure	  4).	  Elle	  permet	  de	  traiter	  les	  rayons	  infrarouge	  réfléchis	  par	  
l’échantillon	  afin	  qu’on	  puisse	  observer	  pour	  quelles	  longueurs	  d’onde	  les	  rayons	  sont	  absorbés.	  On	  
pourra	  déduire	  des	  pics	  observés	  pour	  des	  longueurs	  d’onde	  caractéristiques	  les	  différentes	  liaisons	  
du	  matériau.	  
	  
Figure	  4	  Classification	  des	  rayons	  lumineux	  
	  
Voici	  	  l’allure	  d’un	  spectre	  ci-­‐dessous	  (Figure	  5)	  obtenu	  par	  l’IR	  :	  	  
Figure	  5	  Spectre	  infrarouge	  du	  Polycarbonate	  (PC)	  
On	   peut,	   donc,	   identifier	   grâce	   aux	   différents	   pics	   de	   cette	   figure	   les	   groupes	   fonctionnels	   du	  
matériau	   de	   l’échantillon.	   Dans	   le	   cas	   présent,	   on	   a	   trouvé	   que	   cet	   échantillon	   correspond	   au	  
polycarbonate	  (PC).	  
Un	   avantage	   de	   cette	   méthode	   de	   caractérisation	   est	   qu’elle	   est	   non	   destructrice.	   De	   plus,	   nous	  
n’avons	   pas	   besoin	   de	   beaucoup	  de	   préparation	   de	   notre	   échantillon.	   Cependant,	   il	   est	   important	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que	  notre	  échantillon	  soit	  bien	  nettoyé,	  qu’on	  ait	  un	  petit	  morceau	  caractéristique	  de	  l’échantillon,	  
et	  que	  ce	  morceau	  ne	  soit	  pas	  trop	  rigide	  (car	   il	  doit	  avoir	  un	  bon	  contact	  avec	  le	  surface	  du	  cristal	  
ATR	  du	  dessous)	  avant	  de	   le	  soumettre	  à	  une	  spectroscopie	   infrarouge.	  Malheureusement,	  pour	   la	  
caractérisation	   des	   plastiques	   de	   couleur	   noir,	   	   nous	   avons	   eu	   quelques	   difficultés,	   car	   comme	  on	  
pouvait	  s’y	  attendre,	  ils	  ont	  agi	  comme	  des	  corps	  noirs	  et	  ont	  absorbé	  une	  grande	  partie	  des	  rayons	  
infrarouges.	  Les	  résultats	  obtenus	  ne	  furent	  alors	  pas	  très	  concluants.	  
1.2.3.3.	  Spectroscopie	  de	  plasma	  induite	  par	  laser	  (LIBS)	  [16]	  
Dans	  la	  spectroscopie	  induite	  par	  laser,	  on	  peut	  trouver	  différents	  types	  de	  méthodes	  comme	  Laser	  
Induced	   Plasma	   Spectroscopy	   (LIPS),	   Optical	   Emission	   Spectroscopy	   (OEM)	  	   et	   	   Laser	   Induced	  
Breakdown	  Spectroscoy	  (LIBS).	  Nous	  nous	  centrerons	  sur	  cette	  dernière.	  Le	  LIBS	  est	  utilisée	  comme	  
méthode	  complémentaire	  à	  l’IR	  et	  au	  RAMAN.	  
Le	   LIBS	   est	   une	  méthode	   d’analyse	   physique	   utilisée	   pour	   analyser	   des	   échantillons	   de	   différents	  
types	  de	  matériaux	  et	  dans	  différents	  états	  (solides,	   liquides	  et	  gaz).	  Cette	  technique	  aurait	  pu	  être	  
intéressante	  pour	  notre	  projet	  vu	  qu’on	  peut	  faire	  l’analyse	  qualitative	  et	  quantitative	  des	  plastiques	  
chargées	  (la	  matrice	  de	  polymère	  avec	  des	  additifs)	  à	  l’aide	  de	  celle-­‐ci.	  Avec	  cette	  méthode	  on	  peut	  
identifier	  et	  différencier	  les	  différents	  types	  d’additifs	  présents	  dans	  le	  polymère.	  On	  peut	  également	  
détecter	  des	   concentrations	  de	  1	  ppm	   (partie	  par	  million)	  pour	   les	  matrices	   solides	  et	   jusqu’à	  100	  
ppb	  (partie	  par	  milliard)	  pour	  matrices	  liquides.	  
Les	   avantages	   de	   cette	   méthode	   d’analyse	   sont	  :	   l’absence	   de	   préparation	   de	   l’échantillon,	  
l’adaptation	  à	  différents	  type	  de	  matériaux,	  on	  peut	  faire	  l’analyse	  à	  l’air	  ambiant,	  c’est	  une	  analyse	  à	  
distance	  avec	  une	  distance	  de	  tir	  variable	  de	  quelques	  centimètres	  à	  10	  m.	  	  
Le	   temps	   d’analyse	   constitue	   une	   forte	   contrainte	   pour	   une	   utilisation	   industrielle.	   Une	   analyse	  
complète	   demande	   un	   temps	   de	   traitement	   très	   long	   (à	   l’échelle	   industrielle)	   et	   est	   complexe	   à	  
mettre	   en	   œuvre.	   Pour	   augmenter	   la	   vitesse	   du	   procède	   il	   faut	   faire	   une	   comparaison	   avec	   une	  
bibliothèque	  de	  spectres.	  En	   fonction	  du	   fabricant,	  aujourd’hui,	  on	  peut	   trouver	  analyse	  ayant	  une	  
durée	  entre	  3	   /	   10	   seconde.	   En	   fonction	  de	   la	  distance	  du	   tir,	   la	   vitesse	  d’analyse	  peut	  également	  
changé.	  
Bien	  que	  cette	   technique	  soit	   inutilisable	   industriellement,	  elle	  est	   intéressante	  pour	  une	  étude	  en	  
laboratoire.	  	  
Le	  principe	  technologique	  de	  la	  spectrométrie	  de	  plasma	  induite	  par	  laser	  est	  basé	  sur	  l’analyse	  par	  
spectroscopie	   optique	   du	   plasma	   créé.	   Le	   LIBS	   utilise	   un	   laser	   de	   courte	   impulsion	   avec	   une	  
puissance	  d’environs	  1GW/cm2	  avec	  lequel	  se	  crée	  un	  microplasma	  à	  la	  surface	  de	  l’échantillon.	  Le	  
plasma	   (gaz	   ionisé)	   est	   composé	   de	   différents	   éléments	   qui	   vont	   rayonner	   de	  manière	   spécifique.	  
Finalement	  ce	  rayonnement	  est	  analysé	  par	  un	  spectroscope	  optique.	  Dans	  cette	  figure	  en	  sous	  on	  
peut	  voir	  l’interaction	  entre	  le	  laser	  et	  l’échantillon.	  (Figure	  6)	  [16]	  et	  [17]	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Figure	  6	  Interaction	  laser	  -­‐	  échantillon	  
	  
1.3	  Matériels	  et	  Méthodes	  
1.3.1.	  Description	  du	  procédé	  de	  Corepa	  
Le	  24	  janvier	  2014,	  nous	  avons	  eu	  l’occasion	  de	  visiter	  Corepa	  afin	  de	  nous	  renseigner	  sur	  la	  taille	  des	  
différents	   lots	  de	  matériau,	  sur	  comment	  sont	   triés	   les	  matériaux	  et	  sur	  comment	  était	  organisé	   la	  
chaîne	  de	  tri.	  Vous	  pouvez	  voir	  en	  figure	  7	  et	  8	  quelques	  photos	  de	  cette:	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
(a)	  Tri	  Infrarouge	  	   	   	   	   	   	  	  	  	  	  	  	  (b)	  Tri	  Magnétique	  
Figure	  7	  Processus	  de	  tri	  utilisé	  par	  Corepa	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(a)	  Lot	  de	  PP	  (dans	  les	  GEM	  HF)	  sortant	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  (b)	  Lot	  de	  PS,	  ABS,	  HIPS	  (dans	  les	  GEM	  HF)	  sortant	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   	  	  	  	  Figure	  8	  Lots	  des	  plastiques	  après	  le	  tri,	  en	  (a)	  lot	  de	  PP	  et	  en	  (b)	  le	  lot	  de	  PS,	  ABS	  et	  HIPS	  
Corepa	  s’occupe	  du	  tri	  des	  VHU	  (Voitures	  Hors	  d’Usage),	  des	  GEM	  (Gros	  Electroménagers)	  et	  GEM	  HF	  
(GEM	  Hors	  Froid).	  Ce	  qui	   intéressait	   le	  plus	  Corepa,	  c’était	  d’être	  renseigné	  sur	   la	  qualité	  du	  tri	  des	  
GEM	  HF.	   Nous	   nous	   sommes	   donc	   penchés	   sur	   cette	   chaine	   de	   tri.	   Nous	   avons	   pu	   voir	   que	   nous	  
avions	   affaire	   à	   des	   lots	   pouvant	   aller	   jusqu’à	   25	   tonnes	   (d’où	   la	   nécessité	   de	   trouver	   un	  moyen	  
d’obtenir	  un	  échantillon	   représentatif	  d’un	   tel	   lot.	   	  Vous	  pouvez	   trouver	  dans	   l’annexe	  1	  comment	  
est	  organisée	  la	  chaine	  de	  tri	  des	  GEM	  HF.	  
Corepa	   nous	   a	   également	   renseigné	   sur	   les	   problèmes	   rencontrés	   avec	   les	   GEM	  HF.	   Tout	   d’abord	  
l’ajout	  d’additifs	  dans	  les	  GEM	  HF	  peut	  fausser	  le	  tri	  de	  ceux-­‐ci.	  La	  plupart	  du	  temps,	  c’est	  du	  talc	  qu’il	  
y	  a	  comme	  additifs	  dans	  les	  GEM	  HF.	  De	  plus,	  les	  plastiques	  noirs	  (heureusement	  peu	  présents	  dans	  
les	  GEM	  HF)	  ne	  peuvent	  pas	  être	  triés	  à	  l’aide	  du	  séparateur	  proche	  infrarouge.	  Enfin,	  un	  tri	  manuel	  
est	  nécessaire	  dans	  le	  cas	  des	  GEM	  HF.	  En	  effet,	  certains	  matériaux	  sont	  difficiles	  à	  broyer	  (tuyaux	  en	  
PP	  qu’on	  peut	  trouver	  avec	  les	  machines	  à	  laver,	  tambours	  de	  machine	  à	  laver,	  mousse,	  bois,	  bobine,	  
moteur,	  etc…).	  On	  est	  alors	  obligé	  de	  procéder	  à	  un	  tri	  manuel.	  
Vous	  pourrez	  trouver	  en	  Annexe	  5	  un	  schéma	  expliquant	  comment	  est	  organisée	  la	  chaîne	  de	  tri	  des	  
GEM	  HF.	  
1.3.2.	  Choix	  de	  la	  procédure	  d’échantillonnage	  
Comme	  dit	  précédemment,	  nous	  avions	  des	  lots	  pouvant	  aller	  jusqu’à	  25	  tonnes.	  Nous	  étions	  dans	  le	  
cas	  de	  lots	  non	  manipulables.	  En	  effet,	  si	  nous	  avions	  voulu	  effectuer	  plusieurs	  quartages	  successifs	  
sur	  de	  ces	   lots,	   il	  nous	  aurait	   fallu	  beaucoup	  de	  temps	  avant	  de	  récupérer	  un	  échantillon	  traitable.	  
Nous	   avons	   donc	   décidé	   d’effectuer	   un	   échantillonnage	   aléatoire	   simple	   pour	   obtenir	   une	  masse	  
manipulable,	   ainsi	   nous	   pouvions	   ensuite	   effectuer	   un	   échantillonnage	   par	   quartage	   vu	   que	   nous	  
avions	  cette	  fois	  une	  masse	  manipulable.	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1.3.2.1.	  Échantillonnage	  aléatoire	  simple	  
Nous	  ne	  pouvions	  cependant	  pas	  prendre	  une	  masse	  négligeable	  par	  rapport	  à	  la	  masse	  de	  la	  totalité	  
du	  lot,	  il	  fallait	  que	  l’échantillon	  obtenu	  par	  échantillonnage	  aléatoire	  simple	  soit	  représentatif	  du	  lot.	  
Pour	  calculer	  la	  masse	  initiale	  à	  prélever,	  nous	  avons	  d’abord	  	  émis	  plusieurs	  hypothèses	  :	  	  
● Après	  le	  broyage	  les	  morceaux	  de	  plastique	  constituant	  le	  lot	  ont	  tous	  approximativement	  la	  
même	  taille	  (diamètre	  environ	  de	  80	  mm).	  
● il	  n’y	  aura	  pas	  une	  ségrégation	  trop	  importante	  au	  sein	  du	  lot	  (avec	  les	  plastiques	  légers	  au-­‐
dessus	  du	  tas	  et	  les	  plastiques	  lourds	  en	  dessous).En	  effet,	  la	  différence	  de	  densité	  entre	  les	  
différents	  plastiques	   typiques	  est	   trop	   faible	  pour	  observer	  une	   ségrégation	   importante	  au	  
sein	  du	  tas	  de	  plastiques	  :	  0.870	  –	  1.580	  	  g·∙cm-­‐3.	  
Remarque	  :	   nous	   avons	   parfois	   trouvé	   des	   métaux	   dans	   nos	   échantillons,	   ce	   qui	   fausse	   cette	  
hypothèse,	   cependant	   les	   morceaux	   étant	   assez	   gros,	   l’espace	   entre	   ceux-­‐ci	   au	   sein	   du	   lot	   serait	  
insuffisant	   pour	   que	   les	   morceaux	   lourds	   puisse	   descendre	   en	   bas	   du	   lot	   (sauf	   si	   on	   laisse	   le	   lot	  
pendant	  un	  temps	  très	  long	  ,	  ce	  qui	  n’était	  pas	  le	  cas	  de	  ceux	  que	  nous	  avons	  échantillonné).	  
Ces	   deux	   hypothèses	   permettent	   de	   dire	   que	   lorsque	   l’on	   prélèvera	   notre	   échantillon	   par	  
«	  pelletage	  »	   à	   différents	   endroits	   du	   lot,	   chaque	   élément	   de	   celui-­‐ci	   aura	   la	  même	  probabilité	   de	  
faire	  partie	  de	  l’échantillon.	  Cette	  dernière	  hypothèse	  permet	  de	  calculer	  la	  masse	  à	  prélever	  à	  l’aide	  
la	  loi	  normale	  (figure	  9)	  à	  l’aide	  de	  la	  formule	  ci-­‐dessous	  [7]:	  
	  
Z	  :	  Quantile	  de	  la	  loi	  normale	  (Tableau	  4)	  
p	  :	  probabilité	  de	  faire	  partie	  de	  l’échantillon,	  ici	  p	  =	  0,5	  puisque	  soit	  ils	  font	  partie	  de	  l’échantillon	  
soit	  ils	  n’en	  font	  pas	  partie	  (hypothèse	  du	  milieu	  homogène).	  
q	  :	  probabilité	  de	  ne	  pas	  faire	  partie	  de	  l’échantillon,	  ici	  q	  =	  0,5	  
M	  :	  Masse	  totale	  du	  lot,	  ici	  M	  =	  25	  tonnes	  
e	  :	  Erreur	  qu’on	  impose,	  ici	  e	  =	  0,05	  (α	  sur	  le	  graphique	  ci-­‐dessous)	  
	  
Figure	  9	  :	  Loi	  normale	  centrée	  réduite	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Tableau	  4	  Quantile	  de	  la	  loi	  normale	  
	  
	  
Pour	  lire	  la	  valeur	  de	  Z	  sur	  la	  table	  il	  suffit	  de	  chercher	  dans	  le	  tableur	  la	  valeur	  du	  pourcentage	  
voulue	  pour	  l’intervalle	  de	  confiance	  (soit	  95	  %	  pour	  la	  cas	  du	  tableau	  ci-­‐dessus),	  puis	  il	  suffit	  de	  
lire	   les	   unités	   et	   les	   dizièmes	   de	   la	   valeurs	   de	   Z	   à	   gauche	   et	   les	   centièmes	   de	   Z	   en	   haut.	  
On	  trouve	  ici	  pour	  le	  quantile	  (valeurs	  en	  abscisses)	  de	  la	  loi	  normale	  centrée	  réduite,	  en	  prenant	  
un	  risque	  d’erreur	  de	  e	  =	  5	  %,	  Z	  =	  1,65.	  
	  En	  injectant	  nos	  valeurs	  numériques,	  voici	  les	  résultats	  obtenus	  :	  (Tableau	  5)	  
Tableau	  5	  -­‐	  Masse	  à	  prélever	  en	  fonction	  de	  la	  masse	  du	  lot	  entier	  et	  de	  l’intervalle	  de	  confiance	  voulu	  :	  
M	  =	  25	  tonnes	   M	  =	  1	  tonne	  
Intervalle	  de	  
confiance	  
m	  (kg)	  
Intervalle	  de	  
confiance	  
m	  (kg)	  
95	  %	   378	   95	  %	   277	  
90	  %	   67	   90	  %	   63	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D’après	  ce	  tableau,	  on	  remarque	  que	  la	  masse	  à	  prélever	  varie	  peu	  en	  fonction	  de	  la	  masse	  totale	  du	  
lot,	  cependant	  elle	  varie	  beaucoup	  avec	  l’erreur	  que	  l’on	  impose	  lors	  de	  l’étude	  (presque	  6	  fois	  moins	  
pour	  une	  variation	  d’erreur	  de	  5	  %	  pour	  le	  lot	  de	  25	  tonnes).	  
La	   masse	   à	   prélever	   optimale	   était	   donc	   de	   380	   kg,	   cependant	   les	   lots	   que	   nous	   avions	   à	  
échantillonner	   avaient	   une	  masse	   avoisinant	   plus	   1	   tonne	   que	   25	   tonnes,	   hors	   le	   fait	   d’avoir	   une	  
masse	  de	  280	  kg	  pour	  l’échantillonnage	  par	  quartage	  plutôt	  qu’une	  masse	  de	  380	  kg,	  permettait	  un	  
gain	   de	   temps	   et	   d’efforts,	   nous	   avons	   donc	   décidé	   de	   prélever	   280	   kg	   par	   échantillonnage	   par	  
pelletage.	  
1.3.2.2.	  Réduction	  de	  la	  masse	  par	  quartage	  
Une	   fois	   ce	   premier	   échantillonnage,	   nous	   avions	   donc	   notre	   échantillon	   initial,	  mais	   celui-­‐ci	   était	  
bien	  évidemment	  non	  traitable,	  sachant	  que	  la	  masse	  volumique	  des	  plastiques	  est	  peu	  élevée,	  avec	  
280	  kg,	  nous	  aurions	  eu	  des	  dizaines	  de	  milliers	  d’éléments	  à	  analyser	  (avec	  un	  échantillon	  de	  1kg,	  
nous	  avions	  près	  de	  150	  morceaux	  de	  plastiques	  (ou	  autre)	  à	  échantillonner!).	  C’est	  pourquoi,	  il	  était	  
impératif	  de	  réduire	  la	  masse	  de	  notre	  échantillon	  initial.	  
Nous	  étions	  cette	  fois	  dans	  le	  cas	  d’un	  lot	  manipulable	  (en	  considérant	  cet	  échantillon	  initial	  comme	  
un	  lot),	  nous	  pouvions	  donc	  cette	  fois	  réduire	  la	  masse	  par	  quartage.	  	  
Remarque	  :	  Nous	  avons	  préféré	  utiliser	  cette	  méthode	  plutôt	  que	  le	  pelletage	  fractionné	  vrai	  puisque	  
celui-­‐ci	  aurait	  nécessité	  plus	  de	   temps	  et	  d’effort,	   il	   aurait	   fallu	   former	  20	   lots	  pelleté	  après	  pelleté	  
pour	  obtenir	  notre	  échantillon	  (pour	   le	  quartage,	   il	  suffisait	  de	  diviser	   le	  tas	  en	  4	  et	  de	  refaire	  cette	  
étape	  trois	  fois	  avec	  deux	  des	  quarts	  obtenus).	  
Pour	  avoir	  un	  échantillon	  transportable	   jusque	   l’EEIGM,	   il	   fallait	  que	  celui-­‐ci	  pèse	  environ	  10	  kg	  (ce	  
qui	   équivaut	   à	   la	   taille	   d’un	   sac	   poubelle	   rempli).	   Avec	   un	   échantillon	   initial	   de	   380	   kg,	   il	   fallait	  
environ	  5	  quartages	  successifs	  pour	  obtenir	  la	  masse	  voulu.	  	  
Cet	   échantillon	   intermédiaire	   de	   10	   kg	   restait	   toujours	   impossible	   à	   caractériser	   dans	   les	   temps,	   il	  
nous	   fallait	   de	   nouveau	   diviser	   sa	   masse,	   pour	   se	   faire	   il	   nous	   fallait	   de	   nouveau	   procéder	   à	   3	  
quartages	   environ	   à	   école	   afin	   d’obtenir	   un	   échantillon	   final	   de	   1	   kg	   enfin	   caractérisable	   dans	   les	  
temps.	  	  
1.3.2.3.	  Mise	  en	  œuvre	  du	  protocole	  d’échantillonnage	  	  
Parmi	  tous	   les	  types	  de	  déchets	  que	  tri	  Derichebourg,	  nous	  sommes	  penchés	  sur	   le	  tri	  des	  GEM	  HF	  
(Gros	   Electro-­‐Ménagers	  Hors	   Froid).	  Vous	   avez	  pu	   voir	   en	  1.3.1.	  Description	  du	  procédé	  de	  Corepa	  
comment	  se	  présente	  le	  tri	  de	  ces	  appareils.	  Pour	  pouvoir	  déterminer	  la	  qualité	  des	  lots	  sortants,	  il	  
suffisait	   d’échantillonner	   les	   tas	   sortant	  de	   ce	  procédé,	   c’est-­‐à-­‐dire	   sur	   le	   lot	   de	  PP	  et	   celui	   d’ABS,	  
HIPS	  et	  PS.	  (figure	  10)	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Lot	  de	  PS,	  ABS,	  HIPS	  (dans	  les	  GEM	  HF)	  sortant	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Lot	  de	  PP	  (dans	  les	  GEM	  HF)	  sortant	  
Figure	  10	  :	  Lots	  sortant	  de	  PP	  et	  de	  PS,ABS	  et	  HIPS	  
Pour	   ce	   qui	   est	   de	   déterminer	   l’efficacité	   du	   procédé,	   il	   était	   nécessaire	   d’effectuer	   un	  
échantillonnage	  avant	  et	  après	   le	  processus	  de	  tri	  étudié.	  Nous	  nous	  sommes	  seulement	   intéressés	  
au	  tri	  par	  proche	  infrarouge,	  en	  effet	  il	  nous	  aurait	  fallu	  plus	  de	  temps	  pour	  en	  plus	  caractériser	  le	  tri	  
par	  flottation,	  il	  fallait	  donc	  choisir	  entre	  ces	  deux	  méthode	  laquelle	  nous	  voulions	  étudier	  l’efficacité	  
Pour	  déterminer	   l’efficacité	  du	   tri	   par	   proche	   infrarouge,	   nous	   avons	  donc	  échantillonné	   les	   4	   lots	  
suivants	  :	  
● ENTRANTS	  :	  	  
La	  fraction	  non-­‐magnétique	  
La	  fraction	  légère	  (entrant)	  
	  
● SORTANTS	  :	  
Le	  lot	  d’ABS,	  PS	  et	  HIPS	  	  
Le	  lot	  de	  PP	  	  
En	  réalité,	  nous	  n’avons	  pas	  pu	  effectuer	  l’échantillonnage	  comme	  nous	  l’entendions.	  En	  effet,	  nous	  
n’avons	  pas	  su	  gérer	  notre	  temps	  durant	  le	  projet.	  	  
La	  première	  fois	  que	  nous	  sommes	  allés	  à	  Corepa	  pour	  l’échantillonnage,	  le	  14/03/14	  il	  n’y	  a	  pas	  eu	  
de	  problèmes.	  L’entreprise	  nous	  avait	  préparé	  un	  tas	  de	  280	  kg	  pour	  ce	  lot.	  Nous	  avons	  donc	  pu	  
procéder	  au	  quartage	  comme	  prévu,	  ci-­‐dessous	  les	  photos	  de	  ce	  quartage	  mené	  sur	  le	  site	  de	  
Corepa	  :	  (figure	  11)	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Echantillon	  initial	  de	  la	  fraction	  non	  magnétique	  (280	  kg)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  
	  Quartage	  de	  l’échantillon	  initial	  de	  la	  Fraction	  Non-­‐Magnétique	  
Figure	  11	  :	  Quartage	  de	  l’échantillons	  de	  la	  Fraction	  Non	  Magnetique	  
Cependant	  deux	  problèmes	  se	  sont	  posés	  à	  nous	  ce	  jour-­‐là:	  
● Le	   lot	   regroupant	  PS,	  ABS,	  HIPS	  et	  PP	  n’avait	  pas	  encore	  été	   trié	  à	   l’aide	  du	  séparateur	  proche	  
infrarouge,	   il	   nous	   a	   donc	   fallu	   adopter	   une	   autre	   technique.	   Nous	   avons	   choisi	   d’effectuer	  
l’échantillonnage	   par	   une	   méthode	   qui	   peut	   s'apparenter	   à	   un	   échantillonnage	   par	   pelletage	  
vrai	  :	  nous	  avons	  pris	  une	  pelleté	  au-­‐dessus	  du	  tas	  toute	  les	  30	  secondes	  pour	  chacun	  d’entre	  eux	  
jusqu’à	  ce	  que	  le	  tri	  soit	  fini.	  Cela	  revenait	  à	  constituer	  un	  échantillon	  à	  l’aide	  d’une	  pelleté	  sur	  20	  
sortant	  du	  séparateur	  proche	  infrarouge.	  (figure	  12)	  
	  
Figure	  12:	  Lot	  provenant	  du	  séparateur	  proche	  infrarouge	  
● La	  fraction	  légère	  ne	  pouvait	  pas	  être	  constituée	  pour	   le	  vendredi	  où	  nous	  sommes	  venus	  faire	  
l’échantillonnage,	  il	  a	  donc	  fallu	  reconduire	  la	  fin	  de	  l’échantillonnage	  au	  11/04/14.	  	  
Une	  fois	  notre	  échantillon	  intermédiaire	  de	  10	  kg	  obtenu,	  il	  nous	  a	  fallu	  de	  nouveau	  procéder	  à	  3	  ou	  
4	   quartages	   pour	   obtenir	   un	   échantillon	   final	   pour	   chaque	   lot	   de	   1	   kg.	   Nous	   avons	   alors	   lavé	   et	  
étiqueté	   les	   différents	   éléments	   de	   nos	   échantillons	   (il	   y	   avait	   à	   peu	   près	   130	   éléments	   par	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échantillon).	  Puis	  nous	  pouvions	  alors	  prendre	  la	  masse	  de	  chacun	  des	  solides	  morcelés.	  Ci-­‐dessous	  
les	  photos	  du	  quartage	  de	  ces	  échantillons	  intermédiaire	  :	  (figure	  13)	  
	  	  	  	  	   	  
Figure	  12:	  Quartage	  de	  nos	  échantillons	  intermédiaires	  
Nous	  avons	  également	  eu	  un	  contretemps	  lors	  de	  la	  date	  du	  deuxième	  échantillonnage,	  le	  11/04/14.	  
L’entreprise	   avait	   changé	   tout	   récemment	   son	   procédé	   de	   tri,	   et	   nous	   a	   demandé	   s’il	   aurait	   été	  
possible	   de	   déterminer	   l’efficacité	   de	   ce	   nouveau	   procédé.	   Nous	   avons	   dû	   ré-­‐effectuer	   un	  
échantillonnage	   sur	   le	   lot	   de	   PP,	   le	   lot	   de	   PS,	  HIPS	   et	   ABS,	   et	   le	   lot	   provenant	   de	   la	   fraction	   non-­‐
magnétique	   cependant	   malheureusement	   il	   a	   été	   impossible	   de	   prélever	   un	   échantillon	   sur	   la	  
fraction	  légère.	  
1.3.3.	  Choix	  des	  méthodes	  de	  caractérisation	  et	  réalisation	  de	  celle-­‐ci	  
1.3.3.1.	  Choix	  des	  méthodes	  de	  caractérisation	  
Des	   4	   techniques	   de	   caractérisation	   qu’on	   a	   décrit	   a	   la	   partie	   précèdent.	   On	   a	   mis	   dans	   notre	  
protocole	  de	  caractérisation	  la	  spectrométrie	  IRTF	  en	  mode	  ATR	  et	  la	  spectrométrie	  Raman.	  	  
Pour	   la	  mise	  en	  œuvre,	   en	  premier	   lieu	  nous	   avons	  essayé	  de	   caractériser	   les	   échantillons	   avec	   le	  
spectromètre	   IRTF.	  Tous	   les	  échantillons	  qui	   furent	   impossible	  à	  caractériser	  ainsi	  ont	  ensuite	  était	  
caractérisés	  à	  l’aide	  du	  spectroscope	  RAMAN.	  
On	   a	   	   choisi	   ces	   deux	   techniques	   parce	   que	   ce	   fut	   les	   plus	   simple	   à	   mettre	   en	   œuvre.	   Pour	   la	  
spectrométrie	  IRTF,	  nous	  avons	  utilisé	  le	  spectromètre	  disponible	  à	  l’EEIGM	  et	  pour	  la	  spectrométrie	  
Raman	  on	  a	  utilisé	  deux	  spectromètres	  que	  nous	  a	  prêtés	   l’entreprise	  BWTEK.	  Le	  problème	  de	  ces	  
deux	  techniques	  est	  l’impossibilité	  d’identifier	  les	  polymères	  de	  couleur	  noir.	  Pour	  la	  ligne	  de	  triage	  
des	  GEM	  HF	  (Gros	  Electroménagers	  Hors	  Froid)	  ça	  n’a	  pas	  été	  un	  réel	  problème,	  mais	  si	  l’on	  voulait	  
appliquer	   ces	   techniques	   pour	   étudier	   la	   chaîne	   de	   tri	   des	   VHU,	   nous	   n’aurions	   pas	   pu	   analyser	  
grande	  chose.	  	  
Nous	  avons	  décidé	  de	  ne	  pas	  utiliser	  la	  technique	  de	  flottation	  du	  fait	  des	  possibles	  erreurs	  commises	  
du	  fait	  de	  la	  présence	  d’additifs	  qui	  changerait	  la	  densité	  du	  plastique	  original.	  La	  similitude	  de	  
densité	  volumique	  entre	  quelques	  types	  de	  plastiques	  (voir	  tableau	  3)	  et	  le	  possible	  changement	  de	  
densité	  à	  cause	  de	  les	  additifs	  sont	  les	  principales	  possibles	  sources	  d’erreurs	  pour	  cette	  technique.	  
Du	  fait	  des	  complications	  de	  mise	  en	  œuvre,	  nous	  n’avons	  pas	  pu	  effectuer	  d’essais	  de	  
caractérisation	  à	  l’aide	  de	  la	  spectrométrie	  par	  LIBS.	  Par	  contre,	  elle	  aurait	  pu	  être	  un	  technique	  
vraiment	  intéressant	  puisqu’il	  aurait	  été	  possible	  avec	  elle	  d’analyser	  les	  polymères	  de	  couleur	  noir.	  
1.3.3.2.	  Réalisation	  des	  méthodes	  de	  caractérisation	  
a)	  Caractérisation	  Infrarouge	  
Cette	  année,	  nous	  avons	  eu	   l’opportunité	  de	   faire	   les	  essais	  de	  caractérisation	  de	  nos	  échantillons	  
(prélevés	  à	   l’entreprise	  Derichebourg	  dans	  4	  différents	  points	  du	  montage)	   	   avec	   la	  machine	   IR	  de	  
l’école.	  La	  machine	  utilisée	  a	  	  été	  la	  «	  Nicolet	  Impact	  410	  FTIR	  Spectrometer	  »,	  	  qui	  compte	  avec	  une	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Accessoire	   pour	   ATR	   «	  golden	   gate»	   avec	   cristal	   diamant	   d’indice	   élevé.	   Avant	   de	   procéder	   aux	  
essais,	  nous	  avons	  nettoyé	  tous	  nos	  échantillons,	  numérotés	  chacun	  de	  ceux-­‐ci	  et	  enfin	  nous	  avons	  
relevé	  chacune	  de	  leur	  masse.	  	  
Nous	  avons	  comparé	  les	  spectres	  obtenus	  à	  la	  bibliothèque	  des	  spectres	  de	  l’école	  
Dans	  le	  tableau	  ci-­‐dessous,	  on	  peut	  observer	   les	  résultats	  qu’on	  a	  obtenus	  dans	  le	   laboratoire	  pour	  
quelques	  différents	   échantillons	   analysés.	   (Tableau	  6).	   Le	  pourcentage	  de	   certitude	  est	   calculé	   par	  
l’ordinateur	  lorsqu’il	  compare	  les	  points	  du	  spectre	  obtenu	  à	  un	  de	  référence	  situé	  dans	  une	  base	  de	  
données.	  
Tableau	  6	  Résultats	  obtenus	  de	  l'analyse	  d'échantillons	  de	  la	  ligne	  de	  tri	  de	  GEM	  HF	  
N°	  Échantillon	   Précédence	   Couleur	   Type	  de	  Matériau	   %	  Certitude	   Date	  de	  l'épreuve	  
1	   GEM	   Vert	   PP	  atactique	   46	   07/02/2014	  
2	   GEM	   	   Poly(Trymetilamide	  imide)	   24,2	   07/02/2014	  
4	   GEM	   blanc	   PP	  diène	   43,4	   07/02/2014	  
7	   GEM	   rouge	   PA	  6	  +	  PA	  6.6	   57	   07/02/2014	  
10	   GEM	   	   Polyvinylidiène	  Fluoride	   12	   07/02/2014	  
13	   GEM	   bleu	   PET	   58	   07/02/2014	  
18	   GEM	   	   PE	  +	  PP	  diène	   22	   07/02/2014	  
30	   GEM	   	   PET	   57	   07/02/2014	  
32	   GEM	   blanc	   PP	  atactique	   42,2	   07/02/2014	  
27	   PAH	   transparent	   Polyetherurethante	   6,3	   07/02/2014	  
	  
Dans	  ce	  tableau,	  le	  mot	  GEM	  représente	  Gros	  Electroménagers,	  et	  PAH	  représente	  PP,	  ABS,	  HIPS.	  En	  
regardant	  ces	  résultats,	  on	  peut	  voir	  que	  le	  maximum	  de	  pourcentage	  de	  correspondance	  entre	   	   le	  
spectre	  de	   l’échantillon	  et	   la	  base	  de	  données	  a	  une	  valeur	  de	  57	  %.	  La	  principale	   raison	   	  de	  cette	  
faible	  valeur	  est	  qu’il	  est	  parfois	  difficile	  d’avoir	  une	  bonne	  surface	  de	  contact	  entre	  l’échantillon	  et	  le	  
diamant	   du	   spectromètre,	   de	   plus	   la	   base	   de	   données	   de	   l’école	   ne	   contient	   que	   des	   spectres	   de	  
polymères	   «	  purs	  »	   alors	   qu’en	   réalité,	   il	   y	   a	   toujours	   des	   additifs	   rajoutés	   à	   ceux-­‐ci.	  
Voici	  comme	  exemple	  le	  graphique	  de	  l’échantillon	  GEM	  30,	  obtenu	  avec	  l’IR.	  (Figure	  13)	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Figure	  13	  Spectre	  IR	  de	  l'échantillon	  GEM	  30	  
	  
b)	  Caractérisation	  par	  RAMAN	  
On	  a	  eu	  cette	  année	  l’opportunité,	  grâce	  à	  l’entreprise	  BWTEK	  qui	  nous	  a	  prêté	  deux	  spectromètres	  
iRaman	   TM	   de	  BWTEK	   	   (de	   1064	   nm	   et	   785	   nm)	   de	   faire	   des	   essais	   et	   caractériser	   nos	   différents	  
échantillons.	  	  	  
La	   longueur	   	   d’onde	   étant	   inversement	   proportionnelle	   à	   l’intensité,	   nous	   avons	   observé	   plus	   de	  
fluorescence	   avec	   des	   longueurs	   d’onde	   de	   785	   nm.	   Les	   substances	   généralement	   fluorescentes	  
absorbent	   alors	   l'énergie	   sous	   la	   forme	   d'ondes	   courtes	   provenant	   d’un	   rayonnement	  
électromagnétique	  (par	  exemple	  le	  rayons	  gamma,	  rayons	  X,	  UV,	  lumière	  bleue,	  etc),	  puis	  à	  nouveau	  
émettent	   une	   longueur	   d'onde	   (par	   exemple	   dans	   la	   gamme	   visible).	   Cela	   va	   alors	   créer	   plus	   de	  
fluorescence.	  Cependant	  pour	  le	  Raman	  de	  1064	  nm,	  on	  a	  obtenu	  des	  résultats	  plus	  précis.	  	  
Ci-­‐dessous,	  la	  photo	  prise	  au	  laboratoire,	  il	  montre	  les	  deux	  machines	  de	  Raman	  utilisés,	  á	  droite	  le	  
spectromètre	  Raman	  de	  785	  nm,	  et	  á	  gauche	  le	  spectromètre	  Raman	  de	  1064	  nm	  (Figure	  14).	  
	  
Figure	  14	  Spectromètres	  iRaman	  TM	  de	  BWTEK	  	  (de	  1064	  nm	  et	  785	  nm)	  
Avec	  le	  logiciel,	  on	  a	  obtenu	  ce	  spectre	  pour	  le	  cas	  d’un	  échantillon	  de	  GEM.	  (Figure	  15)	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Figure	  15	  Spectre	  Raman	  obtenu	  de	  l’échantillon	  GEM	  1	  
Nous	  l’avons	  ensuite	  comparé	  avec	  la	  base	  de	  données	  des	  différents	  spectres	  proposés	  par	  le	  livre	  
«	  The	  Raman	  Spectra	  of	  Polymers	  »	  de	  P.J.	  Hendra	  et	  J.K.	  Agbenyega	  [11].	  
1.3.4.	  Méthodes	  d’extrapolation	  
Une	   fois	   nos	   échantillons	   caractérisés,	   il	   nous	   fallait	   observer	   quelle	   était	   la	   proportion	  de	   chaque	  
plastiques	  dans	  ceux-­‐ci.	  Mais	  ce	  résultat	  restait	  propre	  à	  l’échantillon,	  en	  effet	  la	  proportion	  trouvée	  
n’est	  pas	  la	  proportion	  de	  contaminant	  réelle	  dans	  le	  lot.	  Pour	  obtenir	  une	  valeur	  exacte,	  nous	  avons	  
cherché	  l’intervalle	  de	  confiance	  de	  la	  valeur	  où	  se	  trouve	  cette	  proportion.	  
Soit	  notre	  population	  le	  lot	  de	  polymères,	  et	  au	  sein	  de	  celle-­‐ci	   la	  proportion	  PA	  de	  polymères	  A	  du	  
tas.	  Le	  but	  est	  ici	  de	  déterminer	  PA.	  Pour	  se	  faire,	  nous	  allons	  utiliser	  des	  estimateurs	  tel	  que	  *PA	  la	  
proportion	  observé	  au	  sein	  de	  notre	  échantillon.	  
	  Nous	   allons	   supposer	   ici	   que	  nous	   avons	  un	   tirage	   aléatoire	   avec	   remise	   ce	  qui	   correspond	  à	  une	  
population	  «	  infinie	  ».	  	  
Cela	  permet	  d’obtenir	  le	  résultat	  suivant	  :	  (n*PA)	  suit	  une	  loi	  binomiale	  B(n,	  PA).	  
C’est	  ce	  dernier	  résultat	  qui	  va	  permettre	  de	  déterminer	  un	  intervalle	  de	  confiance	  pour	  PA.	  Pour	  se	  
faire,	  il	  est	  possible	  d’utiliser	  3	  méthodes	  :	  
● La	  méthode	  exacte	  ou	  de	  Clopper-­‐Pearson	  
● La	  méthode	  du	  score	  ou	  de	  Wilson	  
● La	  méthode	  asymptotique	  ou	  de	  Wald	  
La	  méthode	  à	  privilégier	  est	  celle	  du	  score.	  En	  effet	  malgré	  le	  fait	  que	  de	  nombreux	  ouvrages	  parlent	  
de	  celle	  de	  Wald,	  celle-­‐ci	  ne	  permet	  pas	  d’obtenir	  des	  résultats	  convenables.	  
Méthode	  du	  score	  ou	  de	  Wilson	  [13]	  
L’intervalle	   de	   confiance	   	   pour	   la	   proportion	   de	   PA	   avec	   un	   risque	   d’erreur	   α	   est	  :	  P! <   P! <   P!	   	  	  
Avec	  :	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● P1 =      ∗PA!   12nu1!α22     !    u1!α2    ×   ∗PA(1!   ∗PA)n   !  u1!α224n2     1!1nu1!α22 	  
● P2 =      ∗PA!   12nu1!α22     !    u1!α2    ×   ∗PA(1!   ∗PA)n   !  u1!α224n2     1!1nu1!α22 	  
Avec	  :	  
● n	  :	  le	  nombre	  total	  de	  polymères	  dans	  notre	  échantillon	  
● u(1-­‐α/2)	  :	  le	  quantile	  de	  la	  loi	  normale	  centrée	  réduite	  pour	  t=(1-­‐	  α/2)	  
Nous	   avons	   bien	   entendu	   traité	   les	   données	   obtenues	   à	   l’aide	   d’un	   logiciel	   qui	   nous	   permettait	  
d’obtenir	   directement	   les	   intervalles	   de	   confiance.	   Nous	   avons	   utilisé	   le	   logiciel	   de	   traitement	   de	  
données	  R	  (utilisé	  dans	   le	  module	  «	  Statistiques	  »	  et	  «	  Modélisations	  Statistiques	  »	  en	  2ème	  année	  à	  
l’EEIGM)	  [6]	  [13]	  [14].	  
	  
1.4 Résultats	  avec	  discussion	  critique	  
1.4.1 Résultat	  de	  l’échantillonnage	  
Le	  problème	  avec	  la	  méthode	  d’échantillonnage	  que	  nous	  avons	  utilisé	  est	  que	  nous	  avons	  procédé	  à	  
différents	  quartages	  successifs	  (jusqu’à	  8	  quartages	  successifs!!),	  hors	  à	  chaque	  quartage	  est	  associé	  
une	  erreur.	  Nous	  avons	  donc	  accumulé	  une	  erreur	  sur	  ces	  différents	  quartages.	  	  
Un	  échantillonnage	  par	  pelletage	  fractionné	  vrai	  parait	   le	  choix	   le	  plus	  judicieux	  si	   l’on	  veut	  réduire	  
cette	  erreur.	  	  
1.4.2 Résultat	  de	  Caractérisation	  
Vous	  pourrez	  trouver	  en	  Annexe	  les	  résultats	  obtenus	  pour	  la	  fraction	  non-­‐magnétique	  et	  le	  lot	  de	  PP	  
pour	  nos	  2	  échantillons.	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Les	  différentes	  étapes	  du	  traitement	  de	  données	  avec	  le	  logiciel	  R	  sont	  disponibles	  en	  Annexe	  13.	  
Nous	  n’avons	  pas	  pu	  caractériser	  tous	  les	  échantillons	  que	  nous	  avions.	  Cela	  est	  notamment	  dû	  à	  la	  
présence	  d’additifs	  au	  sein	  des	  polymères,	  ce	  qui	  nous	  donnait	  des	  spectres	  impossibles	  à	  identifier.	  
De	  plus,	  le	  problème	  des	  polymères	  noirs	  subsistait	  avec	  la	  caractérisation	  par	  infrarouge.	  
Pour	  parer	  le	  problème	  des	  additifs,	  il	  serait	  judicieux	  d’utiliser	  la	  caractérisation	  par	  LIBS	  qui	  permet	  
de	  détecter	  leur	  présence.	  Cependant	  le	  protocole	  de	  caractérisation	  choisi	  reste	  un	  bon	  choix	  si	  l’on	  
veut	  déjà	  faire	  un	  premier	  «	  tri	  »	  des	  éléments	  de	  notre	  échantillon.	  
	  
1.4.3.	  Résultats	  d’extrapolation	  
Voir	  Annexe	  13	  pour	  les	  différentes	  étapes	  du	  traitement	  des	  données.	  
Tout	  d’abord,	  nous	  avons	  cherché	  à	  vérifier	  les	  hypothèses	  que	  nous	  avions	  émises	  lors	  de	  la	  mise	  en	  
place	   du	   protocole,	   soit	   le	   fait	   que	   la	   masse	   varie	   peu	   entre	   les	   différents	   éléments	   de	   notre	  
échantillon.	  C’est	  ce	  qui	  nous	  a	  permis	  de	  dire	  qu’il	  n’y	  pas	  de	  ségrégation	  trop	  importante	  au	  sein	  du	  
lot	  échantillonné.	  Voici	  les	  “boîtes	  à	  moustaches”	  représentant	  la	  variable	  masse	  pour	  les	  différents	  
matériaux	  observé:	  
Figure	  16	  Résultats	  Fraction	  non	  magnétique	  (gauche)	  et	  lot	  sortant	  de	  PP	  (droit)	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Boite	  à	  moustache	  pour	  le	  lot	  de	  PP	  (Annexe	  13)	  
On	  peut	  bien	  observer,	  que	  pour	   le	  cas	  de	  PP,	   il	  y	  a	  quelques	  échantillons	  où	  ses	  poids	  sortent	  des	  
limites	  inférieures	  et	  supérieures	  établis.	  	  On	  ferait	  alors	  une	  hypothèses	  et	  on	  ne	  considérerons	  pas	  
ces	  échantillons.	  Donc,	  sans	  les	  tenir	  en	  compte	  on	  voit	  que	  le	  PP	  se	  trouve	  dans	  les	  limites	  et	  qu’	  il	  a	  
une	   distribution	   presque	   uniforme	   de	   son	   poids	   (ça	   est	  marqué	   en	   regardent	   la	   proportion	   sur	   la	  
ligne	  en	  noir	  et	  au-­‐dessous	  d’elle).	  Cependant,	  tous	  les	  inter	  quartiles	  restent	  de	  l’ordre	  de	  4	  à	  10	  g.	  
	  
Boite	  à	  moustache	  pour	  le	  lot	  de	  fraction	  non-­‐magnétique	  (Annexe	  13)	  
Pour	   ce	   cas,	   on	   observe	   qu’il	   y	   a	   une	   variation	   plus	   grands	   que	   pour	   le	   lot	   de	   PP,	   ça	   s’explique	  
facilement	  en	  tenant	  en	  compte	  que	  dans	  ce	  lot,	  on	  a	  différents	  types	  de	  polymères,	  alors	  les	  poids	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entre	  eux	  sont	  bien	  différentes.	  On	  voit	  ici	  que	  bien	  qu’il	  y	  ait	  une	  variation	  de	  poids,	  celle-­‐ci	  est	  trop	  
peu	  importante	  pour	  observe	  une	  ségrégation	  a	  sein	  du	  lot	  (inter	  quartiles	  de	  l’ordre	  de	  4	  à	  7	  g).	  
Pour	  un	  intervalle	  de	  confiance	  de	  95%,	  on	  trouve	  :	  
● Pour	  la	  fraction	  non-­‐magnétique	  :	  	  
De	  1,60	  %	  à	  9,16	  %	  de	  matériaux	  non-­‐identifiables	  par	   les	  essais	  de	  caractérisation	  auquel	  
nous	  avons	  procédé.	  
De	  10,79	  %	  à	  23,79	  %	  de	  PP.	  
De	  0,17	  %	  à	  5,11	  %	  de	  PS/HIPS	  et	  ABS.	  
De	  1,60	  %	  à	  9,15	  %	  de	  contaminant.	  
Ces	   résultats	   sont	   malheureusement	   peu	   interprétables	   puisque	   nous	   	   n’avons	   pu	   analyser	   que	  
28.1%	  des	  éléments	  de	  notre	  échantillon.	  	  
● Pour	  le	  lot	  de	  PP	  :	  
De	  2,76	  %	  à	  11,01	  %	  de	  contaminants.	  
De	  8,82	  %	  à	  20,47	  %	  de	  matériaux	  non-­‐identifiables.	  
De	  38,86	  %	  à	  55,30	  %	  de	  PP.	  
Bien	   que	   peu	   élevé,	   cette	   perte	   de	   pureté	   reste	   non-­‐négligeable.	   De	   plus,	   nous	   n’avons	   pas	   pu	  
identifier	  ou	  analyser	  tous	  les	  matériaux.	  Cela	  veut	  dire	  qu’il	  est	  donc	  possible	  qu’il	  y	  ait	  encore	  plus	  
de	  contaminant.	  
1.4.4.	  Protocole	  Proposé	  et	  discussion	  
	  
● PARTIE	  ÉCHANTILLONNAGE	  
L’erreur	   commise	   lors	   des	   quartages	   successifs	   pourrait	   être	   réduite	   si	   l’on	   procéde	   à	   un	  	  
échantillonnage	   par	   pelletage	   fractionné	   vrai.	   Bien	   que	   fastidieux,	   celui-­‐ci	   permettrai	   de	   réduire	  
l’erreur	   de	   prélèvement	   (par	   rapport	   	   aux	   quartages	   successifs).	  	  
Pour	  se	  faire,	  il	  suffirait	  de	  procéder	  comme	  précédemment	  à	  un	  échantillonnage	  aléatoire	  simple	  au	  
début	  afin	  d’avoir	  une	  masse	  avoisinant	  les	  300	  kilos	  puis	  de	  former	  avec	  ce	  premier	  prélèvement	  30	  
lots	  de	  10	  kilos	  (chacun	  formé	  d’une	  pelleté	  toutes	   les	  30	  pelletés).	   Il	   faudrait	  alors	  procéder	  à	  une	  
réduction	   de	   la	   masse	   par	   quartage,	   encore	   une	   fois	   cela	   augmentera	   l’erreur	   d’échantillonnage	  
cependant	  celle-­‐ci	  sera	  inférieur	  à	  celle	  que	  nous	  avons	  commis.	  
● PARTIE	  CARACTÉRISATION	  
Avec	  notre	  protocole	  de	  caractérisation,	  nous	  n’avons	  pas	  été	  capable	  de	  caractériser	  totalement	  nos	  
échantillons,	   c’est	   pourquoi	   il	   est	   important	   d’établir	   un	   nouveau	   protocole	   de	   caractérisation.	  
Cependant,	  nous	  estimons	  que	  l’utilisation	  de	  l’IR	  et	  du	  RAMAN	  permet	  de	  caractériser	  bon	  nombre	  
d’éléments,	  ces	  techniques	  sont	  donc	  à	  préserver	  dans	   le	  protocole.	  Malgré	  cela,	   il	   faudrait	  mettre	  
en	   place	   des	   techniques	   de	   caractérisation	   qui	   seront	   complémentaire	   à	   celles-­‐ci.	   Nous	   pensons	  
notamment	  au	  LIBS	  qui	  permettrai	  de	  voir	  les	  additifs	  présents	  au	  sein	  du	  polymère.	  	  
● PARTIE	  EXTRAPOLATION	  
Pour	  la	  partie	  extrapolation	  des	  résultats,	  il	  n’y	  a	  pas	  grand	  chose	  à	  changer.	  On	  aurait	  pu	  cependant	  
noté	  d’autres	  caractéristiques	  des	  éléments	  de	  notre	  échantillon	  (couleur,	  forme)	  afin	  d’observer	  la	  
corrélation	  entre	  les	  différents	  facteurs	  (type	  de	  matériau,	  poids,	  couleur,	  forme).	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1.5	  Perspectives	  
Par	   la	   continuation	   du	   projet,	   il	   y	   a	   différents	   parts	   pour	   les	   quelles	   est	   possible	   de	   continuer	   le	  
développer.	   	   Premièrement	   la	   mise	   en	   place	   au	   sein	   de	   l'entreprise	   d’un	   protocole	   de	   suivi	   du	  
procédé	  plus	  performance	  avec	  des	  outils	  d’analyse	  simples	  (appareilles	  d’analyse	  portables)	  ou	  plus	  
efficaces	   (il	   faudra	   faire	   plus	   de	   recherche	   sur	   les	   méthodes	   n’analyse	   avec	   la	   finalité	   de	   trouver	  
techniques	  qu’ils	  permettent	  d’identifier	   touts	   les	  possibles	  matériaux	  qu’il	  y	  a	  dans	  un	   lot	  et	   leurs	  
additifs).	   Autrement	   il	   faudra	   transporter	   le	   protocole	   sur	   d’autres	   chaînes	   de	   tri	   (par	   exemple	   les	  
plastiques	   de	   Véhicules	   Hors	   d’Usage).	   Et	   surtout	   finalisé	   la	   caractérisation	   des	   échantillons	   pris	   à	  
l'entreprise	  Corepa	  qu’on	  n’a	  eu	  pas	  les	  temps	  de	  les	  analyser.	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2.	  PARTIE	  GESTION	  DE	  PROJET	  
2.1 Analyse	  fonctionnelle	  du	  procédé	  à	  mettre	  en	  place	  
2.1.1 Product	  Breakdown	  Structure	  (PBS)	  
Afin	  d’avoir	  une	  meilleur	  vision	  globale	  de	  notre	  projet,	  nous	  avons	  séparé	  celui-­‐ci	  en	  3	  grands	  axes	  
où	   il	   est	   nécessaire	   de	   faire	   des	   recherches:	   les	   techniques	   d’échantillonnage,	   les	   techniques	   de	  
caractérisations	  et	   les	  méthodes	  statistiques	  pour	  pouvoir	  extrapoler	   les	   résultats	  obtenues	  sur	   les	  
échantillons	  au	  lot.	  	  
En	  effet,	  nos	  problématiques	  nous	  imposent	  de	  chercher	  une	  méthode	  d’échantillonnage	  permettant	  
d’obtenir	  des	  échantillons	   représentatifs,	  de	  plus	  nous	  devons	  ensuite	  être	  capable	  de	  caractériser	  
les	   matériaux	   présents	   dans	   ces	   échantillons	   et	   pour	   finir,	   il	   nous	   faut	   trouver	   une	   méthode	  
permettant	  d’extrapoler	  ces	  résultats	  aux	  différents	  lots.	  
Vous	  pourrez	  trouver	  dans	  l’Annexe	  6	  le	  schéma	  du	  PBS	  de	  notre	  projet.	  
2.1.2 Work	  Breakdown	  Structure	  (WBS)	  
Une	   fois	   le	   projet	   séparé	   en	   «	  sous-­‐projets	  »,	   il	   nous	   fallait	   ensuite	   déterminer	   toutes	   les	   tâches	   à	  
effectuer	  et	  la	  durée	  de	  celles-­‐ci.	  Nous	  avons	  décidé	  pour	  se	  faire	  d’établir	  un	  WBS	  du	  projet	  à	  l’aide	  
du	   logiciel	  MindView	  5.0.	   Vous	  pourrez	   le	   trouver	   en	  Annexe	  7.	   	   Les	   tâches	   à	   faire,	   disponibles	   en	  
Annexe	  8,	  pouvaient	  être	  divisés	  en	  2	  catégories	  :	  	  
● Une	  partie	  communication	  :	  	  
Cette	  catégorie	  comporte	  la	  rédaction	  du	  rapport,	  les	  présentations	  intermédiaires	  de	  notre	  
avancement,	   la	   présentation	   de	   notre	   projet	   à	   l’industriel	   et	   la	   création	   d’un	   poster	   +	  
présentation	  pour	  le	  concours	  Challenge	  Eco&Techno	  à	  Épinal	  le	  17	  avril	  2014.	  
● Une	  partie	  sur	  la	  mise	  en	  place	  du	  protocole	  de	  suivi	  de	  procédé	  tri	  :	  
Cette	   catégorie	   regroupe	   toutes	   les	   recherches	   bibliographiques	   à	   effectuer,	  
l’échantillonnage	  sur	  le	  site	  de	  Corepa,	  la	  préparation	  de	  nos	  échantillons,	  la	  caractérisation	  
des	  éléments	  de	  ceux-­‐ci	  ainsi	  que	  l’exploitation	  de	  nos	  résultats.	  
2.2 Rôles	  et	  Planning	  
2.2.1 Répartition	  des	  rôles	  
Comme	  il	  est	  possible	  de	  voir	  dans	  le	  WBS	  de	  notre	  projet,	  les	  tâches	  à	  accomplir	  sont	  variés,	  ce	  qui	  
facilite	   la	  répartition	  de	  celles-­‐ci	  au	  sein	  du	  groupe.	  Personne	  n’a	  cependant	  pris	  de	  rôle	  spécifique	  
tout	  au	  long	  du	  projet.	  Lors	  de	  la	  première	  partie	  de	  l’année,	  il	  nous	  fallait	  procéder	  à	  des	  recherches	  
bibliographiques,	  nous	  avons	  donc	  décidé	  à	  ce	  moment	  de	  diviser	   les	  recherches,	  chaque	  personne	  
faisait	  ses	  recherches	  sur	  un	  sujet	  différent,	  puis	  nous	  mettions	  en	  commun	  en	  fin	  de	  séance.	  	  
Lors	   de	   la	   seconde	   partie	   de	   l’année,	   nous	   avions	   nos	   échantillons,	   nous	   avons	   donc	   décidé	   à	   ce	  
moment	  de	  diviser	   le	  travail	  en	  3	  :	   l’un	  s’occupait	  de	  préparer	   les	  échantillons	  (lavage,	  étiquetage),	  
l’autre	  s’occupait	  caractériser	  nos	  échantillon	  avec	  l’IR	  ou	  le	  RAMAN	  tandis	  que	  le	  dernier	  s’occupait	  
soit	  du	  rapport	  ou	  des	  présentations	  du	  projet,	  notamment	  pour	  le	  concours	  Challenge	  Eco&Techno.	  
2.2.2 Planning	  (Diagramme	  de	  Gantt	  &	  Diagramme	  de	  PERT)	  
Les	  différents	  jalons	  de	  notre	  projet	  étaient	  ceux-­‐ci	  :	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- 14/12/13	  :	  Présentation	  des	  avancées	  du	  projet	  
- 17/01/14	  :	  Présentation	  de	  notre	  projet	  à	  l’industriel	  /	  Visite	  du	  site	  de	  Corepa	  
- 14/03/14	  :	  Premier	  échantillonnage	  des	  GEM	  HF	  (GEM	  Hors	  Froid)	  
- 11/04/14	  :	  Deuxième	  échantillonnage	  des	  GEM	  HF	  (GEM	  Hors	  Froid)	  
- 17/04/14	  –	  18/04/14	  :	  Concours	  Challenge	  Eco&Techno	  
- 02/06/14	  :	  Rendu	  du	  rapport	  
Pour	  pouvoir	  être	  prêt	  pour	   chacun	  de	   ces	   jalons,	  nous	  avons	   créé	  un	  planning	  à	   l’aide	  du	   logiciel	  
GanttProject.	  Vous	  pourrez	  trouver	  en	  Annexe	  9	  le	  diagramme	  de	  Gantt	  de	  notre	  projet	  ainsi	  que	  le	  
diagramme	  de	  PERT.	  
2.3.	  AUTOEVALUATION	  
● Avez-­‐vous	  atteint	  l’objectif	  ?	  	  
Nous	  avions	  pour	  objectifs	  lors	  de	  ce	  projet	  d’une	  part	  de	  proposer	  un	  protocole	  de	  suivi	  du	  procédé	  
de	   tri	   applicable	   pour	   l’industriel,	   et	   de	   l’autre	   d’estimer	   la	   proportion	   de	   contaminant	   ainsi	   que	  
l’efficacité	  de	   leurs	  différents	  procédés.	  Nous	  n’avons	  malheureusement	  pas	  pu	  atteindre	   tous	  nos	  
objectifs,	   en	   effet	   nous	   n’avons	   pas	   eu	   le	   temps	   de	   caractériser	   tous	   nos	   échantillons.	   Cependant	  
nous	  estimons	  avoir	  atteint	  notre	  objectif	  principal	  qui	  était	  de	  proposer	  à	   l’industriel	  un	  protocole	  
de	   suivi	   applicable.	   Nous	   espérons	   que	   celui-­‐ci	   pourra	   être	   utilisé,	   voir	   amélioré,	   par	   les	   élèves	  
participant	  à	  ce	  projet	  l’année	  prochaine.	  	  
● Etes-­‐vous	  satisfait	  de	  votre	   travail	   (aux	  plans	  scientifique	  et	   technique,	  gestion	  de	  projet,	  
communication	  etc.)	  ?	  
En	  ce	  qui	  concerne	  le	  plan	  scientifique,	  nous	  en	  avons	  appris	  beaucoup	  sur	  les	  différentes	  techniques	  
d’échantillonnage	  et	  de	  caractérisation.	  Nous	  avons	  également	  beaucoup	  appris	  sur	   les	  contraintes	  
de	   coûts	   et	   de	   temps	   dont	   les	   industries	   sont	   soumises.	   En	   effet,	   bien	   qu’il	   existe	   de	   nombreuses	  
techniques	  de	  caractérisation	  plus	  efficace	  que	  celles	  que	  nous	  avons	  utilisées,	  nous	  devions	  élire	  des	  
techniques	   qui	   permettent	   une	   caractérisation	   rapide	   de	   nos	   échantillons	   et	   qui	   puissent	   être	  
facilement	  applicable.	  Nous	  avons	  également	  dû	  apprendre	  à	  s’adapter	  aux	  demandes	  de	  l’industriel.	  
Cela	  a	  été	  le	  cas	  par	  exemple	  lors	  de	  l’échantillonnage	  des	  GEM	  HF,	  nous	  avons	  dû	  adopter	  une	  autre	  
technique	   d’échantillonnage	   pour	   l’un	   des	   lots	   que	   celle	   prévu	   initialement	   par	   le	   protocole	   (voir	  
partie	  échantillonnage).	  
En	   ce	   qui	   concerne	   la	   gestion	   de	   projet,	   nous	   avons	   perdu	   du	   temps	   en	   début	   d’année	   lors	   des	  
recherches	  bibliographiques,	  puisque	  nous	  ne	  savions	  pas	  à	  ce	  moment	  ce	  qui	  était	  réalisable	  ou	  non	  
pour	   échantillonner	   ou	   caractériser	   nos	   futurs	   échantillons.	   C’est	   lors	   de	   la	   première	   visite	   à	  
l’entreprise,	  que	  nous	  avons	  eu	  une	  bonne	  vision	  de	  notre	  projet	  et	  de	  où	  il	  fallait	  aller.	  Nous	  avons	  
dès	  lors	  commencé	  à	  avancer	  rapidement.	  
Niveau	   communication,	   nous	   sommes	   très	   contents	   de	   notre	   projet.	   En	   effet,	   nous	   avons	   pu	  
présenter	   celui-­‐ci	   lors	   du	   concours	   Challenge	   Eco&Techno	   le	   17	   avril	   2014.	   Cela	   a	   été	   un	   très	   bon	  
exercice	  de	  communication	  vu	  que	  nous	  avions	  comme	  public	  des	  gens	  de	  tous	  horizons.	  En	  effet,	  il	  
fallait	   adapter	   notre	   discours	   en	   fonction	   de	   la	   personne	   à	   qui	   nous	   le	   présentions.	   Nous	   avons	  
même	  eu	  l’opportunité	  d’être	  interviewé	  par	  VosgesTélévision	  pour	  présenter	  notre	  projet,	  cela	  aura	  
permis	  d’une	  part	  un	  bon	  exercice	  de	  communication	  et	  de	  l’autre	  cela	  a	  permis	  de	  faire	  connaître	  
l’école.	  
	  Qu’est-­‐	  ce	  qui	  a	  «	  bien	  marché	  »	  ou	  «	  moins	  bien	  marché	  »	  ?	  
	  Les	  choses	  qui	  ont	  «	  bien	  marché	  »	  sont	  le	  travail	  en	  équipe	  et	  la	  division	  du	  travail.	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Ce	  qui	  a	  «	  moins	  bien	  marché	  »,	  c’est	  le	  manque	  de	  temps	  pour	  caractériser	  nos	  échantillons.	  Nous	  
aurions	  aimé	  que	   les	  matériaux	  non-­‐identifié	  par	   IR	  puisse	  ensuite	  être	  caractérisé	  par	  RAMAN.	  Ce	  
manque	   de	   temps	   vient	   surement	   du	   lancement	   «	  difficile	  »	   du	   projet,	  mais	   encore	   une	   fois	   nous	  
espérons	   que	   nos	   travaux	   seront	   utiles	   aux	   prochaines	   années	   et	   que	   ceux-­‐ci	   pourront	   faire	   leurs	  
échantillons	  avant	  décembre,	  ce	  qui	  leur	  laisserait	  le	  temps	  pour	  ensuite	  les	  caractériser.	  
● Qu’auriez-­‐vous	  pu	  faire	  différemment	  ?	  Autre	  chose	  ?	  
Ce	  que	  nous	  ferions	  fait	  différemment,	  c’est	  d’aller	  à	  l’entreprise	  presque	  au	  début	  de	  l’assignation	  
de	  notre	  projet	  pour	  pouvoir	   fixer	   	   les	  objectifs	  avant.	  Ainsi,	   	  on	  aurait	  pu	  prendre	   les	  échantillons	  
avant	  et	  peut-­‐être	  avoir	  l’analysé	  en	  totalité.	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CONCLUSION	  
Nous	  regrettons	  dans	  ce	  projet	  de	  n’avoir	  malheureusement	  pas	  eu	  le	  temps	  d’aller	  au	  bout	  de	  celui-­‐
ci	   en	   déterminant	   la	   nature	   de	   chacun	   des	   éléments	   de	   nos	   échantillons.	   En	   effet,	   beaucoup	  
d’échantillons	   sont	   restés	   «	  inconnu	  ».	   Une	   nouvelle	   analyse	   RAMAN	   aurait	   pu	   réduire	   ce	   nombre	  
d’inconnu.	  De	  plus	  pour	   les	  plastiques	  non	   identifiables	  par	   l’IR	  et	   le	  RAMAN,	   il	   aurait	   été	  bien	  de	  
procédé	  à	  une	  caractérisation	  LIBS.	  	  
Pour	  la	  continuation	  de	  ce	  projet,	  il	  serait	  bien	  de	  trouver	  de	  nouvelles	  techniques	  de	  caractérisation	  
tel	  que	  le	  LIBS,	  ce	  qui	  résoudrai	  le	  problème	  des	  plastiques	  noirs	  ou	  des	  additifs	  bromés.	  Le	  couplage	  
IR/RAMAN	   reste	   cependant	   un	   bon	  moyen	   de	   caractériser	   bon	   nombre	   d’échantillons,	   il	   est	   donc	  
intéressant	   de	   garder	   cette	   méthode	   pour	   faire	   les	   premiers	   essais	   de	   caractérisation	   puis	   de	  
caractériser	  les	  échantillons	  non-­‐identifié	  par	  une	  autre	  méthode	  ensuite.	  Cependant	  il	  faut	  trouver	  
une	  méthode	  qui	  non	  seulement	  est	  efficace	  mais	  qui	  est	  également	  rapide.	  
Pour	  ce	  qui	  est	  de	  l’échantillonnage,	  la	  méthode	  utilisé	  reste	  une	  bonne	  méthode	  cependant	  le	  fait	  
de	  procéder	  à	  plusieurs	  quartages	  successifs	  fait	  que	  l’on	  accumule	  une	  erreur	  à	  chaque	  étape,	  c’est	  
pourquoi	  utiliser	   la	  méthode	  de	  pelletage	  fractionné	  vrai,	  bien	  que	  plus	  fastidieuse,	  parait	  un	  choix	  
judicieux.	  
Pour	   conclure,	   malgré	   les	   difficultés,	   ce	   projet	   nous	   aura	   permis	   de	   voir	   comment	   se	   déroule	   le	  
recyclage	  des	  plastiques,	  comment	  se	  passe	  la	  mise	  en	  place	  d’un	  protocole.	  De	  plus,	  cela	  nous	  aura	  
permis	  de	  participer	  au	  concours	  Challenge	  Eco&Techno.	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ANNEXE	  1	  :	  COMPARAISON	  ENTRE	  PRIX	  DES	  METAUX	  ET	  DES	  PLASTIQUES	  
	  
Evolution	  du	  prix	  des	  plastiques	  
	  
Evolution	  du	  prix	  des	  métaux	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ANNEXE	  2	  :	  COMPOSITION	  DES	  DEEE	  ET	  VHU	  
	  
COMPOSITION	  DES	  DEEE	  
	  
COMPOSITION	  DES	  VHU	  
	  
COMPOSITION	  DES	  PLASTIQUES	  DANS	  LES	  VHU	  
32%	  
27%	  11%	  
5%	  
15%	   8%	  
2%	   Plastique	  Alliage	  de	  fer	  Alliage	  de	  cuivre	  Autres	  métaux	  Batterie	  Verres	  et	  Ceramiques	  Autres	  
60%	  7%	  7%	  
4%	  14%	  
4%	  3%	  2%	   Acier	  Fonte	  Autres	  métaux	  Fluides	  Plastiques	  Élastomères	  Verres	  Autres	  
PP	  Polyuréthane	  	  PA	  	  Polyesters	  saturés	  	  PE	  	  PVC	  	  ABS	  	  PC	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COMPOSITION	  DES	  DEEE	  (TYPES	  DE	  PLASTIQUES)	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ANNEXE	  3	  :	  VALORISATION	  DE	  DECHETS	  DE	  MATIERES	  PLASTIQUES	  [5]	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ANNEXE	  4	  :	  EXEMPLES	  DE	  RECYCLAGE	  MECANIQUE	  [5]	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ANNEXE	  5	  :	  SCHEMA	  DU	  PROCEDE	  DE	  TRI	  UTILISE	  CHEZ	  COREPA	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	   	  
Fraction	  non-­‐magnétique	  
et	  quelques	  métaux	  non	  
ferreux	   Fraction	  Légère	  
Fraction	  Magnétique	  
(béton	  magnétique)	  
BROYAGE	  (8000	  tours.s-­‐1)	  
Nécessaire	  pour	  le	  bon	  fonctionnement	  des	  
différentes	  méthodes	  de	  tri	  (IR,	  Flottation,	  etc…)	  
Plastiques,	  Métaux	  non	  ferreux	  
(obtenu	  après	  le	  tri	  magnétique)	  
• Ferrailles	  	  
• Mousse,	  Bois	  
• Béton	  
• Tuyau	  en	  PP	  
TRI	  
MANUEL	  
Granulométrie	  des	  
pièces	  :	  
Diamètre	  en	  moyenne	  de	  
80mm	  
TRI	  
MAGNETIQUE	  
Fraction	  Lourde	  
PP,	  ABS,	  PS,	  HIPS	  
PROCHE	  
INFRAROUGE	  
Autres	  Plastiques,	  Béton	  
non	  magnétique,	  Métaux	  
non	  ferreux	  
FLOTTATION	  
PROCHE	  
INFRAROUGE	  
PP	   ABS,	  PS,	  HIPS	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ANNEXE	  6:	  PRODUCT	  BREAKDOWN	  STRUCTURE	  (PBS)	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ANNEXE	  7:	  WORK	  BREAKDOWN	  STRUCTURE	  (WBS)	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ANNEXE	  8:	  TACHES	  A	  ACCOMPLIR	  	  
	   	  
Projet	  ATI:	  Recyclage	  des	  polymères	  dans	  les	  VHU	  et	  DEEE	  
	   49	  
ANNEXE	  9	  :	  DIAGRAMME	  DE	  GANTT	  ET	  DIAGRAMME	  DE	  PERT	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ANNEXE	  10	  :	  PROTOCOLE	  PROPOSE	  POUR	  L’ECHANTILLONNAGE	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Calcul	  de	  la	  masse	  à	  prélever	  :	  
	  
	  
	  
	  
	  
	   	  
qpZeM
MqpZm
⋅⋅+⋅
⋅⋅⋅
= 22
2
Z	  :	  Quantile	  de	  la	  loi	  normale,	  on	  trouve	  ici	  
Z=1,65	  
p	  :	  probabilité	  de	  faire	  partie	  de	  l’échantillon,	  
ici	  p=0,5	  	  
q	  :	  probabilité	  de	  ne	  pas	  faire	  partie	  de	  
l’échantillon,	  ici	  q=0,5	  
M	  :	  Masse	  totale	  du	  lot,	  ici	  M=25tonnes	  
e	  :	  Erreur	  qu’on	  impose,	  ici	  e=0,05	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ANNEXE	  11:	  RESULTATS	  OBTENUS	  POUR	  LE	  TAS	  DE	  PP	  
Echantill
on	  
Poids
(g)	  
PP/autre/non_id
entifie	  
Especificat
ions	  
Correspond
ance	  IR,	  %	  	  
Poids
(g)	  
Poids
(g)	  
Poids
(g)	  
%	  masse	  
representative/
masse	  totale	  
%	  masse	  
representa
tive/	  
masse	  
analise	  
1,00	   3,48	   non_identifie	   	  	   	  	   	  	   	  	   3,48	   0,36	   	  	  
2,00	   1,64	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,17	   	  	  
3,00	   0,59	   non_identifie	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,59	   0,06	   	  	  
4,00	   7,32	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,77	   	  	  
5,00	   0,99	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,10	   	  	  
6,00	   2,76	   PP	  
Poly(ethile
n-­‐
propilene)	  
47,30	   2,76	   	  	   	  	   0,29	  
	  	  
7,00	   11,13	   autre	  
Poly(ethile
n-­‐
vinylclorid
e)	  
23,00	   	  	   11,13	   	  	   1,17	  
	  	  
8,00	   4,49	   non_identifie	   	  	   	  	   	  	   	  	   4,49	   0,47	   	  	  
9,00	   9,12	   PP	  
Poly(ethile
n-­‐
propilene)	  
40,00	   9,12	   	  	   	  	   0,95	  
	  	  
10,00	   2,77	   PP	   PP	  atactique	   72,61	   2,77	   	  	   	  	   0,29	   	  	  
11,00	   3,66	   non_identifie	   	  	   	  	   	  	   	  	   3,66	   0,38	   	  	  
12,00	   1,31	   autre	   PMMA	   7,47	   	  	   1,31	   	  	   0,14	   	  	  
13,00	   1,62	   PP	   PP	  atactique	   66,34	   1,62	   	  	   	  	   0,17	   	  	  
14,00	   16,05	   autre	   polysiloxane	   5,00	   	  	   16,05	   	  	   1,68	   	  	  
15,00	   3,82	   PP	   PP	  atactique	   69,12	   3,82	   	  	   	  	   0,40	   	  	  
16,00	   1,06	   PP	   PP	  atactique	   68,04	   1,06	   	  	   	  	   0,11	   	  	  
17,00	   4,14	   non_identifie	   	  	   	  	   	  	   	  	   4,14	   0,43	   	  	  
18,00	   9,94	   PP	  
Poly(ethile
n-­‐
propilene)	  
35,00	   9,94	   	  	   	  	   1,04	  
	  	  
19,00	   2,63	   PP	   PP	  atactique	   71,50	   2,63	   	  	   	  	   0,28	   	  	  
20,00	   31,12	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   3,26	   	  	  
21,00	   2,51	   PP	  
Poly(ethile
n-­‐
propilene)	  
47,20	   2,51	   	  	   	  	   0,26	  
	  	  
22,00	   10,02	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   1,05	   	  	  
23,00	   5,49	   PP	   PP	  atactique	   21,00	   5,49	   	  	   	  	   0,57	   	  	  
24,00	   14,82	   non_identifie	   	  	   	  	   	  	   	  	   14,82	   1,55	   	  	  
25,00	   6,61	   PP	   PP	   55,80	   6,61	   	  	   	  	   0,69	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atactique	  
26,00	   1,19	   non_identifie	   	  	   	  	   	  	   	  	   1,19	   0,12	   	  	  
27,00	   18,05	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   1,89	   	  	  
28,00	   4,53	   PP	   PP	  atactique	   24,00	   4,53	   	  	   	  	   0,47	   	  	  
29,00	   6,45	   PP	   PP	   25,82	   6,45	   	  	   	  	   0,68	   	  	  
30,00	   2,03	   non_identifie	   	  	   	  	   	  	   	  	   2,03	   0,21	   	  	  
31,00	   1,14	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,12	   	  	  
32,00	   5,11	   PP	  
Poly(ethile
n-­‐
propilene)	  
22,00	   5,11	   	  	   	  	   0,53	  
	  	  
33,00	   7,00	   PP	  
Poly(ethile
n-­‐
propilene)	  
64,52	   7,00	   	  	   	  	   0,73	  
	  	  
34,00	   14,51	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   1,52	   	  	  
35,00	   3,09	   PP	   PP	  atactique	   68,20	   3,09	   	  	   	  	   0,32	   	  	  
36,00	   5,79	   PP	  
Poly(ethile
n-­‐
propilene)	  
69,51	   5,79	   	  	   	  	   0,61	  
	  	  
37,00	   1,38	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,14	   	  	  
38,00	   4,73	   PP	   PP	  atactique	   30,55	   4,73	   	  	   	  	   0,50	   	  	  
39,00	   8,36	   PP	   PP	  atactique	   64,60	   8,36	   	  	   	  	   0,88	   	  	  
40,00	   3,15	   PP	   PP	  atactique	   56,60	   3,15	   	  	   	  	   0,33	   	  	  
41,00	   4,38	   autre	   Poly	  ether	  urethane	   3,40	   	  	   4,38	   	  	   0,46	   	  	  
42,00	   1,67	   PP	   PP	  atactique	   31,15	   1,67	   	  	   	  	   0,17	   	  	  
43,00	   3,75	   PP	   PP	  atactique	   21,07	   3,75	   	  	   	  	   0,39	   	  	  
44,00	   10,52	   PP	   PP	   8,00	   10,52	   	  	   	  	   1,10	   	  	  
45,00	   2,76	   autre	   Poly(vinyl	  fluoride)	   18,60	   	  	   2,76	   	  	   0,29	   	  	  
46,00	   1,26	   non_identifie	   	  	   	  	   	  	   	  	   1,26	   0,13	   	  	  
47,00	   2,48	   PP	  
Poly(ethile
n-­‐
propilene)	  
28,40	   2,48	   	  	   	  	   0,26	  
	  	  
48,00	   22,57	   PP	   PP	  atactique	   49,30	   22,57	   	  	   	  	   2,36	   	  	  
49,00	   2,17	   non_identifie	   	  	   	  	   	  	   	  	   2,17	   0,23	   	  	  
50,00	   19,38	   PP	   PP	  atactique	   68,60	   19,38	   	  	   	  	   2,03	   	  	  
51,00	   9,31	   non_identifie	   	  	   	  	   	  	   	  	   9,31	   0,97	   	  	  
52,00	   6,97	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,73	   	  	  
53,00	   2,73	   PP	   PP	  atactique	   23,00	   2,73	   	  	   	  	   0,29	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54,00	   6,62	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,69	   	  	  
55,00	   1,51	   PP	   PP	  atactique	   87,70	   1,51	   	  	   	  	   0,16	   	  	  
56,00	   7,86	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,82	   	  	  
57,00	   3,18	   PP	  
Poly(ethile
n-­‐
propilene)	  
40,00	   3,18	   	  	   	  	   0,33	  
	  	  
58,00	   2,59	   PP	   PP	  atactique	   50,22	   2,59	   	  	   	  	   0,27	   	  	  
59,00	   3,30	   PP	   PP	  atactique	   63,20	   3,30	   	  	   	  	   0,35	   	  	  
60,00	   2,79	   non_identifie	   	  	   	  	   	  	   	  	   2,79	   0,29	   	  	  
61,00	   2,50	   autre	   PVC	   50,84	   	  	   2,50	   	  	   0,26	   	  	  
62,00	   9,38	   autre	   PS	   8,20	   	  	   9,38	   	  	   0,98	   	  	  
63,00	   1,41	   PP	   PP	  atactique	   60,20	   1,41	   	  	   	  	   0,15	   	  	  
64,00	   3,37	   PP	   PP	  atactique	   52,30	   3,37	   	  	   	  	   0,35	   	  	  
65,00	   2,08	   PP	   PP	  atactique	   56,90	   2,08	   	  	   	  	   0,22	   	  	  
66,00	   11,19	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   1,17	   	  	  
67,00	   1,70	   non_identifie	   	  	   	  	   	  	   	  	   1,70	   0,18	   	  	  
68,00	   5,85	   PP	   PP	  atactique	   10,70	   5,85	   	  	   	  	   0,61	   	  	  
69,00	   3,96	   PP	   PP	  atactique	   37,90	   3,96	   	  	   	  	   0,41	   	  	  
70,00	   3,10	   PP	   PP	  atactique	   20,50	   3,10	   	  	   	  	   0,32	   	  	  
71,00	   0,80	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,08	   	  	  
72,00	   7,09	   autre	   Poly	  urethane	   9,30	   	  	   7,09	   	  	   0,74	   	  	  
73,00	   2,46	   PP	   PP	  atactique	   49,04	   2,46	   	  	   	  	   0,26	   	  	  
74,00	   3,22	   PP	  
Poly(ethile
n-­‐
propilene)	  
65,10	   3,22	   	  	   	  	   0,34	  
	  	  
75,00	   0,74	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,08	   	  	  
76,00	   5,60	   PP	  
Poly(ethile
n-­‐
propilene)	  
38,20	   5,60	   	  	   	  	   0,59	  
	  	  
77,00	   1,89	   PP	   PP	  atactique	   44,60	   1,89	   	  	   	  	   0,20	   	  	  
78,00	   2,17	   PP	   PP	  atactique	   63,62	   2,17	   	  	   	  	   0,23	   	  	  
79,00	   4,15	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,43	   	  	  
80,00	   2,23	   PP	   PP	  atactique	   63,80	   2,23	   	  	   	  	   0,23	   	  	  
81,00	   2,07	   PP	   PP	  atactique	   43,50	   2,07	   	  	   	  	   0,22	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82,00	   9,21	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,96	   	  	  
83,00	   17,35	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   1,82	   	  	  
84,00	   1,50	   PP	   PP	  atactique	   54,00	   1,50	   	  	   	  	   0,16	   	  	  
85,00	   9,24	   PP	   PP	  atactique	   77,31	   9,24	   	  	   	  	   0,97	   	  	  
86,00	   15,67	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   1,64	   	  	  
87,00	   11,93	   non_identifie	   	  	   	  	   	  	   	  	   11,93	   1,25	   	  	  
88,00	   36,74	   PP	   PP	  atactique	   80,60	   36,74	   	  	   	  	   3,85	   	  	  
89,00	   11,61	   PP	  
Poly(ethile
n-­‐
propilene)	  
40,00	   11,61	   	  	   	  	   1,22	  
	  	  
90,00	   8,03	   PP	   PP	  atactique	   57,07	   8,03	   	  	   	  	   0,84	   	  	  
91,00	   4,65	   PP	   PP	  atactique	   57,07	   4,65	   	  	   	  	   0,49	   	  	  
92,00	   13,14	   non_identifie	   	  	   	  	   	  	   	  	   13,14	   1,38	   	  	  
93,00	   4,25	   PP	   PP	  atactique	   25,50	   4,25	   	  	   	  	   0,44	   	  	  
94,00	   2,62	   non_identifie	   	  	   	  	   	  	   	  	   2,62	   0,27	   	  	  
95,00	   6,54	   PP	   PP	  atactique	   63,00	   6,54	   	  	   	  	   0,68	   	  	  
96,00	   4,45	   PP	  
PP	  
syndiotact
ique	  
23,13	   4,45	   	  	   	  	   0,47	  
	  	  
97,00	   2,89	   PP	   PP	  atactique	   57,10	   2,89	   	  	   	  	   0,30	   	  	  
98,00	   2,06	   PP	  
Poly(ethile
n-­‐
propilene)	  
57,40	   2,06	   	  	   	  	   0,22	  
	  	  
99,00	   10,29	   non_identifie	   no	  contact	   	  	   	  	   	  	   10,29	   1,08	   	  	  
100,00	   4,54	   PP	   PP	  atactique	   65,41	   4,54	   	  	   	  	   0,48	   	  	  
101,00	   9,27	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,97	   	  	  
102,00	   14,97	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   1,57	   	  	  
103,00	   9,00	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,94	   	  	  
104,00	   6,93	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,73	   	  	  
105,00	   6,76	   PP	  
PP	  
syndiotact
ique	  
22,40	   6,76	   	  	   	  	   0,71	  
	  	  
106,00	   9,73	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   1,02	   	  	  
107,00	   11,14	   PP	   PP	   13,00	   11,14	   	  	   	  	   1,17	   	  	  
108,00	   10,18	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   1,07	   	  	  
109,00	   5,22	   PP	   PP	  atactique	   71,00	   5,22	   	  	   	  	   0,55	   	  	  
110,00	   4,84	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,51	   	  	  
111,00	   12,61	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   1,32	   	  	  
112,00	   14,93	   autre	   Poly	   5,41	   	  	   14,93	   	  	   1,56	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Methyl	  
113,00	   26,60	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   2,78	   	  	  
114,00	   3,49	   PP	   PP	  atactique	   27,20	   3,49	   	  	   	  	   0,37	   	  	  
115,00	   12,85	   PP	   PP	  atactique	   83,10	   12,85	   	  	   	  	   1,35	   	  	  
116,00	   8,96	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,94	   	  	  
117,00	   14,10	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   1,48	   	  	  
118,00	   18,22	   non_identifie	   	  	   	  	   	  	   	  	   18,22	   1,91	   	  	  
119,00	   9,37	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,98	   	  	  
120,00	   13,60	   PP	   PP	  atactique	   49,40	   13,60	   	  	   	  	   1,42	   	  	  
121,00	   2,71	   non_identifie	   	  	   	  	   	  	   	  	   2,71	   0,28	   	  	  
122,00	   5,28	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,55	   	  	  
123,00	   5,91	   PP	  
PP	  
syndiotact
ique	  
14,00	   5,91	   	  	   	  	   0,62	  
	  	  
124,00	   4,88	   PP	   PP	  atactique	   62,50	   4,88	   	  	   	  	   0,51	   	  	  
125,00	   7,14	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,75	   	  	  
126,00	   5,21	   PP	   PP	   7,48	   5,21	   	  	   	  	   0,55	   	  	  
127,00	   2,00	   PP	   PP	  atactique	   14,00	   2,00	   	  	   	  	   0,21	   	  	  
128,00	   2,46	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,26	   	  	  
129,00	   1,34	   non_identifie	   	  	   	  	   	  	   	  	   1,34	   0,14	   	  	  
130,00	   1,22	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,13	   	  	  
131,00	   3,01	   non_identifie	   	  	   	  	   	  	   	  	   3,01	   0,32	   	  	  
132,00	   2,77	   PP	   PP	  atactique	   57,10	   2,77	   	  	   	  	   0,29	   	  	  
133,00	   1,14	   PP	  
Poly(ethile
n-­‐
propilene)	  
71,41	   1,14	   	  	   	  	   0,12	  
	  	  
134,00	   1,49	   PP	   PP	  atactique	   77,60	   1,49	   	  	   	  	   0,16	   	  	  
135,00	   1,61	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,17	   	  	  
136,00	   3,75	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,39	   	  	  
137,00	   1,35	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,14	   	  	  
138,00	   1,76	   PP	   PP	  atactique	   72,70	   1,76	   	  	   	  	   0,18	   	  	  
139,00	   0,81	   PP	  
Poly(ethile
n-­‐
propilene)	  
0,65	   0,81	   	  	   	  	   0,08	  
	  	  
140,00	   1,47	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,15	   	  	  
141,00	   2,48	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,26	   	  	  
142,00	   2,59	   PP	   PP	  atactique	   51,10	   2,59	   	  	   	  	   0,27	   	  	  
143,00	   1,45	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,15	   	  	  
144,00	   2,03	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,21	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145,00	   3,82	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,40	   	  	  
146,00	   2,60	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,27	   	  	  
147,00	   0,83	   PP	   PP	  atactique	   57,40	   0,83	   	  	   	  	   0,09	   	  	  
148,00	   1,58	   PP	   PP	  atactique	   72,01	   1,58	   	  	   	  	   0,17	   	  	  
149,00	   1,02	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,11	   	  	  
150,00	   1,54	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,16	   	  	  
151,00	   2,02	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,21	   	  	  
Autres	   28,65	   autre	   non	  plastiques	   	  	   	  	   28,65	   	  	   3,00	   	  	  
poids<0,8
g	   7,41	   non_identifie	  
morcaux	  
petits	   	  	   	  	   	  	   7,41	   0,78	   	  	  
TOTAL	   955,17	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   100,00	   	  	  
moyenne	   6,09	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
masse	  PP	   	  	   	  	   	  	   	  	   390,16	   	  	   	  	   40,85	   63,89	  
masse	  
autre	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   98,18	   	  	   10,28	   16,08	  
masse	  
non_iden
tifie	  
	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   122,30	   12,80	   20,03	  
mase	  non	  
analise	  
344,5
3	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   36,07	   	  	  
masse	  
analise	  
610,6
4	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   63,93	   100,00	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ANNEXE	  12:	  RESULTATS	  OBTENUS	  POUR	  LA	  FRACTION	  NON-­‐MAGNETIQUE	  
Echantill
on	  
Poids
(g)	  
PP/PS/ABS/HIPS/autre
/non_identifie	  
Especific
ations	  
Correspon
dance	  IR,	  
%	  	  
Poid
s(g)	  
Poid
s(g)	  
Poid
s(g)	  
Poid
s(g)	  
%	  masse	  
representativ
e/masse	  
totale	  
%	  masse	  
represent
ative/	  
masse	  
analise	  
1	   27,38	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   2,54	   	  	  
2	   7,82	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,73	   	  	  
3	   12,42	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   1,15	   	  	  
4	   6,11	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,57	   	  	  
5	   5,25	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,49	   	  	  
6	   1,04	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,10	   	  	  
7	   20,5	   PP	  
Poly(ethi
len-­‐
propilen
e)	  
46,3	   20,5	   	  	   	  	   	  	   1,90	  
	  	  
8	   4,04	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,37	   	  	  
9	   17,54	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   1,63	   	  	  
10	   1,49	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,14	   	  	  
11	   16,04	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   1,49	   	  	  
12	   3,83	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,36	   	  	  
13	   1,67	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,15	   	  	  
14	   4,79	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,44	   	  	  
15	   2,8	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,26	   	  	  
16	   3,97	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,37	   	  	  
17	   8,43	   autre	   PA	  6	   6	   	  	   	  	   8,43	   	  	   0,78	   	  	  
18	   5,81	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,54	   	  	  
19	   5,6	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,52	   	  	  
20	   8,81	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,82	   	  	  
21	   21,04	   autre	   PE	   17,7	   	  	   	  	  
21,0
4	   	  	   1,95	   	  	  
22	   16,01	   PP	  
Poly(ethi
len-­‐
propilen
e)	  
39,9	   16,01	   	  	   	  	   	  	   1,48	  
	  	  
23	   17,08	   PP	   PP	   56,6	  
17,0
8	   	  	   	  	   	  	   1,58	   	  	  
24	   0,69	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,06	   	  	  
25	   1,84	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,17	   	  	  
26	   4,35	   PP	  
Poly(ethi
len-­‐
propilen
e)	  
55,83	   4,35	   	  	   	  	   	  	   0,40	  
	  	  
27	   6	   PP	   PP	   66,35	   6	   	  	   	  	   	  	   0,56	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28	   1,97	   autre	   PE	   15	   	  	   	  	   1,97	   	  	   0,18	   	  	  
29	   1,44	   PP	  
Poly(ethi
len-­‐
propilen
e)	  
17	   1,44	   	  	   	  	   	  	   0,13	  
	  	  
30	   3,72	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,34	   	  	  
31	   25,81	   PP	  
Poly(ethi
len-­‐
propilen
e)	  
30,1	   25,81	   	  	   	  	   	  	   2,39	  
	  	  
32	   15,22	   PP	   PP	   45,5	  
15,2
2	   	  	   	  	   	  	   1,41	   	  	  
33	   7,04	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,65	   	  	  
34	   1,2	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,11	   	  	  
35	   12,23	   PP	  
Poly(ethi
len-­‐
propilen
e)	  
16,5	   12,23	   	  	   	  	   	  	   1,13	  
	  	  
36	   3,95	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,37	   	  	  
37	   10,1	   PS	   PS	   59,5	   	  	   10,1	   	  	   	  	   0,94	   	  	  
38	   10,75	   non_identifie	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
10,7
5	   1,00	   	  	  
39	   2,56	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,24	   	  	  
40	   2,84	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,26	   	  	  
41	   3,18	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,29	   	  	  
42	   1,94	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,18	   	  	  
43	   8,99	   non_identifie	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   8,99	   0,83	   	  	  
44	   2,94	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,27	   	  	  
45	   5,64	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,52	   	  	  
46	   6,91	   autre	   anouavanidine	   12	   	  	   	  	   6,91	   	  	   0,64	   	  	  
47	   6,14	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,57	   	  	  
48	   7,27	   PP	  
Poly(ethi
len-­‐
propilen
e)	  
59	   7,27	   	  	   	  	   	  	   0,67	  
	  	  
49	   2,09	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,19	   	  	  
50	   1,76	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,16	   	  	  
51	   7,51	   non_identifie	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   7,51	   0,70	   	  	  
52	   47,92	   non_identifie	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
47,9
2	   4,44	   	  	  
53	   0,38	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,04	   	  	  
54	   2,64	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,24	   	  	  
55	   4,92	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,46	   	  	  
56	   9,29	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,86	   	  	  
57	   7,78	   autre	   PE	   24	   	  	   	  	   7,78	   	  	   0,72	   	  	  
58	   12,58	   PP	  
PP	  
atactiqu 45	  
12,5
8	   	  	   	  	   	  	   1,17	   	  	  
Projet	  ATI:	  Recyclage	  des	  polymères	  dans	  les	  VHU	  et	  DEEE	  
	   59	  
e	  
59	   3,76	   PS	   PS	   30	   	  	   3,76	   	  	   	  	   0,35	   	  	  
60	   3,48	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,32	   	  	  
61	   5,8	   non_identifie	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   5,8	   0,54	   	  	  
62	   2,92	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,27	   	  	  
63	   2,67	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,25	   	  	  
64	   5,77	   autre	   PE	   23,2	   	  	   	  	   5,77	   	  	   0,54	   	  	  
65	   38,9	   PP	   PP	   11,3	   38,9	   	  	   	  	   	  	   3,61	   	  	  
66	   6,6	   PP	   PP	   23	   6,6	   	  	   	  	   	  	   0,61	   	  	  
67	   4,06	   PP	   PP	   49,3	   4,06	   	  	   	  	   	  	   0,38	   	  	  
68	   1,67	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,15	   	  	  
69	   7,67	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,71	   	  	  
70	   5,13	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,48	   	  	  
71	   12,14	   PP	   PP	   17,3	  
12,1
4	   	  	   	  	   	  	   1,13	   	  	  
72	   2,99	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,28	   	  	  
73	   11	   PP	   PP	   31,5	   11	   	  	   	  	   	  	   1,02	   	  	  
74	   1,01	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,09	   	  	  
75	   2,44	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,23	   	  	  
76	   4,86	   PP	   PP	   20,7	   4,86	   	  	   	  	   	  	   0,45	   	  	  
77	   0,4	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,04	   	  	  
78	   0,82	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,08	   	  	  
79	   5,75	   PP	  
Poly(ethi
len-­‐
propilen
e)	  
16,5	   5,75	   	  	   	  	   	  	   0,53	  
	  	  
80	   0,85	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,08	   	  	  
81	   3,29	   autre	   PE	   22,2	   	  	   	  	   3,29	   	  	   0,31	   	  	  
82	   6,03	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,56	   	  	  
83	   1	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,09	   	  	  
84	   4,9	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,45	   	  	  
85	   2,61	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,24	   	  	  
86	   7,1	   non_identifie	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   7,1	   0,66	   	  	  
87	   7,96	   PP	   PP	   60,34	   7,96	   	  	   	  	   	  	   0,74	   	  	  
88	   1,64	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,15	   	  	  
89	   2,36	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,22	   	  	  
90	   4,15	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,38	   	  	  
91	   2,1	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,19	   	  	  
92	   1,83	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,17	   	  	  
93	   1,6	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,15	   	  	  
94	   3,09	   PP	  
PP	  
atactiqu
e	  
55,86	   3,09	   	  	   	  	   	  	   0,29	  
	  	  
95	   3,51	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,33	   	  	  
96	   0,66	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,06	   	  	  
97	   9,76	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,91	   	  	  
Projet	  ATI:	  Recyclage	  des	  polymères	  dans	  les	  VHU	  et	  DEEE	  
	   60	  
98	   1,2	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,11	   	  	  
99	   0,61	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,06	   	  	  
100	   4,13	   PP	  
Poly(ethi
len-­‐
propilen
e)	  
26,7	   4,13	   	  	   	  	   	  	   0,38	  
	  	  
101	   1,2	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,11	   	  	  
102	   1,28	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,12	   	  	  
103	   1,4	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,13	   	  	  
104	   7,18	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,67	   	  	  
105	   3,32	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,31	   	  	  
106	   2,72	   PP	  
Poly(ethi
len-­‐
propilen
e)	  
37,7	   2,72	   	  	   	  	   	  	   0,25	  
	  	  
107	   1,06	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,10	   	  	  
108	   1,96	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,18	   	  	  
109	   0,71	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,07	   	  	  
110	   2,18	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,20	   	  	  
111	   3,45	   autre	   PA	  6	   10,5	   	  	   	  	   3,45	   	  	   0,32	   	  	  
112	   4,15	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,38	   	  	  
113	   1,75	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,16	   	  	  
114	   1,11	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,10	   	  	  
115	   2,03	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,19	   	  	  
116	   0,94	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,09	   	  	  
117	   2,84	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,26	   	  	  
118	   2,01	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,19	   	  	  
119	   2	   PP	   PP	   10,4	   2	   	  	   	  	   	  	   0,19	   	  	  
120	   2,81	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,26	   	  	  
121	   1,82	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,17	   	  	  
122	   4,17	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,39	   	  	  
123	   1,76	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,16	   	  	  
124	   1,82	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,17	   	  	  
125	   1,73	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,16	   	  	  
126	   0,9	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,08	   	  	  
127	   0,73	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,07	   	  	  
128	   1,02	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,09	   	  	  
129	   0,71	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,07	   	  	  
130	   1,02	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,09	   	  	  
131	   3,4	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,32	   	  	  
132	   0,79	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,07	   	  	  
133	   1,54	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,14	   	  	  
134	   1,46	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,14	   	  	  
135	   1,06	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,10	   	  	  
136	   1,02	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,09	   	  	  
137	   0,81	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,08	   	  	  
Projet	  ATI:	  Recyclage	  des	  polymères	  dans	  les	  VHU	  et	  DEEE	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138	   1,01	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,09	   	  	  
139	   0,86	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   0,08	   	  	  
Autres	   327,46	   autre	  
non	  
plastique
s	  
	  	   	  	   	  	   327,46	   	  	   30,37	   	  	  
poids<0,
8	   5,8	   non_identifie	  
moceaux	  
petits	   	  	   	  	   	  	   	  	   5,8	   0,54	   	  	  
TOTALE	   1078,27	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   100,00	   	  	  
MOYEN
NE	   5,36	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
masse	  
PP	   	  	   	  	   	  	   	  	  
241,
7	   	  	   	  	   	  	   22,42	   32,86	  
masse	  
PS	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
13,8
6	   	  	   	  	   1,29	   1,88	  
masse	  
autre	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	  
386,
1	   	  	   35,81	   52,49	  
masse	  
non_ide
ntifie	  
	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   93,87	   8,71	   12,76	  
mase	  
non	  
analise	  
342,
74	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   31,79	   	  	  
masse	  
analise	  
735,
53	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   	  	   68,21	   100,00	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  ATI:	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  des	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  dans	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ANNEXE	  13	  :	  ETAPES	  DU	  TRAITEMENT	  DES	  DONNES	  –	  Utilisation	  du	  logiciel	  R	  
POUR	  LE	  LOT	  DE	  PP	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  VHU	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ETUDE	  DE	  LA	  VARIABLE	  POIDS	  :	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	   	  
	  
	  
Boîtes	  à	  moustaches	  permettant	  d’observer	  les	  poids	  observées	  au	  sein	  de	  l’échantillon	  :	   	  
Projet	  ATI:	  Recyclage	  des	  polymères	  dans	  les	  VHU	  et	  DEEE	  
	   64	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
EXTRAPOLATION	  DES	  RESULTATS:	  
	  
Projet	  ATI:	  Recyclage	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  dans	  les	  VHU	  et	  DEEE	  
	   65	  
EXTRAPOLATION	  DES	  RESULTATS	  EN	  NE	  PRENANT	  EN	  COMPTE	  QUE	  LES	  MATERIAUX	  ANALYSE	  :	  
	  
	  
	  
POUR	  LA	  FRACTION	  NON-­‐MAGNETIQUE	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ETUDE	  LA	  VARIABLE	  POIDS	  :	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Projet	  ATI:	  Recyclage	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   68	  
	  
	  
INTERVALLE	  DE	  CONFIANCES	  :	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  ATI:	  Recyclage	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  et	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ANNEXE	  14:	  PROTOCOLE	  POUR	  L’EXTRAPOLATION	  DES	  RESULTATS	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	   	  
Projet	  ATI:	  Recyclage	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